Adaptacion de impedancias mecanicas
en procesos de transduccion piezoeléctrica
para visualizacion ultrasénica

Introducciéon

Uno de los requisitos mas impor-
tantes impuestos a los transductores
piezoeléctricos por las aplicaciones de
visualizacion ultrasonica es tener una
gran anchura de banda en emision / re-
cepcion para obtener sefiales de corta
duracion, aumentando asf la resolucion
axial. Tres son los métodos clasicos
para aumentar la anchura de banda de
los transductores piezoeléctricos:

1) Amortiguamiento mecanico en
la cara trasera del transductor;

2) Adaptacion de impedancias me-
canicas en su cara frontal,

3) Adaptacién de impedancias
eléctricas. En este trabajo, se hace hin-
capié en los sistemas A/4 de adapta-
cién de impedancias mecanicas, y mas
concretamente en:

a) el origen e interpretacion de dis-
tintos criterios basicos de disefio;

b) la utilizacion del modelo KLM de
transduccion piezoeléctrica en banda
ancha, para un andlisis de las respuestas
temporales y frecuenciales, en modo
pulso-eco, al variar el espesor de la
capa de adaptacion en el intervalo
(02X -04A ),y

c) un pequefio y seleccionado re-
sumen bibliogréafico.

Criterios basicos
de disefo

El elemento transductor piezoeléc-
trico utilizado para generar los ultraso-
nidos presenta normalmente una reso-
nancia muy aguda y un notable desa-
juste entre su impedancia mecanica y la
del medio irradiado. La utilizacion de
secciones A/4 en cascada es un proce-
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dimiento habitual en microondas para
la adaptacion de impedancias en un in-
tervalo amplio de frecuencias [1-2]. En
ultrasonidos se utiliza el mismo enfo-
que, aungue el desajuste de las impe-
dancias a adaptar es, generalmente,
mucho més notable en este caso.
Desde un punto de vista formal,
existen varios criterios para disefiar un
transformador de impedancias en
banda ancha. Un primer criterio para
optimizar el ancho de banda con un
minimo de tolerancia dentro de la
banda lo establecié Collin [1], identifi-
cando la relacion de pérdida de poten-
cia P_ de la seccion adaptadora, a un
polinomio de Tchebycheff de grado n
igual al nimero de secciones utilizadas:

PL=1+K T, (cos8/p) (1)

donde T,(x) es el polinomio de
Tchebycheff de grado n, 8 = (11/ 2)
(f / fo), p es un factor de escala y k es
una constante de tolerancia de la
banda de paso. Este criterio proporcio-
na adaptacién optimizada en n fre-
cuencias distintas.

Otro criterio es el conocido como
maximalmente plano. Un transforma-
dor de n secciones se dice que tiene
una banda de paso maximalmente
plana si el coeficiente de reflexion y sus
n-1 primeras derivadas se anulan a una
frecuencia fo. Este criterio equivale a
identificar la relacion de pérdida de po-
tencia a un polinomio par del tipo:

P=1+k’cos" 9 (2)

que tiene n dobles ceros en 8 = 11/ 2
y por tanto produce adaptaciéon per-
fecta a una frecuencia fo. El ancho de
banda que proporciona este criterio es

sensiblemente menor que el que pro-
porciona el criterio anterior.

Sin embargo, el criterio basico de
disefio tradicionalmente empleado
para adaptar impedancias en banda
ancha con secciones en cuarto de
onda, ha sido el binomial. Este criterio
consiste en elegir las impedancias ca-
racteristicas de las secciones de acuer-
do a la siguiente ley empirica: “los loga-
ritmos decimales de las relaciones
entre las impedancias caracteristicas
de las secciones en cada discontinuidad
siguen los coeficientes de la serie bino-
mial”

log (Zi+1/ Z)) =
=2"C{'log (Z.1Zg) (3)

siendo Z, y Z las impedancias a adap-
tar mediante n secciones en cuarto de
onda, y Z; la impedancia de la seccion
i. Para una y dos secciones, el método bi-
nomial coincide con el maximalmente
plano, quedando definidas las impedan-
cias caracteristicas de las secciones de
adaptacion por:

Una capa: Z; =(Zy Z))*%
Dos capas. Z; =2, " Zy™,
22 :ZOM ZL3/4 ( 4)

Para transformadores de 3 seccio-
nes y relaciones (Z, / Z, ) menores de
5, el transformador binomial no se
aparta apreciablemente del maximal-
mente plano.

Simulacién por ordenador
de estructuras multicapas

En gran parte de las aplicaciones de
imagen por ultrasonidos, el elemento
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transductor piezoeléctrico puede ser
representado, con buena aproxima-
cion, mediante un modelo unidimen-
sional de transduccion en banda ancha.
En particular, el modelo KLM [3] tiene
la ventaja de conservar explicitamente
los aspectos de linea de transmision
presentes en la naturaleza del trans-
ductor piezoelectrico, facilitando la in-
terpretacion fisica de los diferentes es-
quemas de adaptacion de impedancias
mecanicas. Una descripcion de la es-
tructura de este y otros modelos cir-
cuitales, asi como la metodologia ma-
tricial adoptada para el desarrollo de
programas de simulacién, puede en-
contrarse en trabajos previos [4-5].

Una capa de adaptacién de impe-
dancias puede considerarse como una
linea de transmision mecanica, que se
acopla a la puerta mecanica frontal del
elemento piezoeléctrico, y que queda
caracterizada por:

a) su impedancia caracteristica Z .=
= pVC;

b) la velocidad de propagacion v,

c) su espesor d. (longitud de la
linea).

Las ecuaciones que relacionan las
fuerzas F y velocidades u en las caras i,
e i+1, de una estructura multicapa son:

|+1 AZ /(thyc
AZ./ (jseny,)
AZ /(jsenyc u|+1
AZ, | (jtgh,)

siendo A el &rea de las secciones de
adaptacion, y y, = k d; =w d./ v,

En esencia, la capa de adaptacion
transforma la impedancia mecanica del
medio irradiado en una carga comple-
ja, cuyas caracteristicas dependen de
Z. Vo ¥ dg con un notable efecto
sobre la respuesta en frecuencia del
transductor. Su tratamiento como cua-
dripolo permite una facil incorporacion
a los programas de simulacion.

Los diversos criterios basicos de di-
sefio y optimizacion de secciones de
adaptacion de impedancias mecéanicas
han hecho hincapié tradicionalmente
en los aspectos relacionados con las
impedancias caracteristicas del material,
prestandose en general escasa aten-
cion a la variabilidad en espesores. Sin

embargo, como en las aplicaciones ul-
trasonicas a alta frecuencia es dificil
construir capas delgadas del material
de adaptacion con un espesor adecua-
damente controlado, consideramos
interesante analizar este aspecto.

En este sentido, considerando una
Unica capa de adaptacién cuya impe-
dancia caracteristica es la Optima de
acuerdo al criterio clasico (Z; = (Z,
Z|)*), se analiza a continuacion la evo-
lucién que presentan las respuestas fre-
cuenciales y temporales de un trans-
ductor al variar el espesor de dicha
capa. La Figura 1, muestra dichas res-
puestas, en modo pulso-eco, calculadas
para un transductor piezoeléctrico pre-
viamente utilizado en la optimizacién
de un proceso de inspeccion por ultra-
sonidos [6]. Se trata de un transductor
de 1.1MHz, construido a partir de un
disco ceramico tipo PZT de 20 mm de
didmetro, con un amortiguamiento tra-
sero moderado (Zg = 5.4 x 10° kg m?
s%), radiando en agua, y suponiendo
unas condiciones eléctricas de circuito
abierto en recepcion y excitacion im-
pulsional en transmisién. Las respuestas
que se presentan estan calculadas, utili-
zando el modelo KLM [5], para espe-
sores de la capa de adaptacion en el in-

tervalo (0.2A - 0.4A), siendo A = v, /f,,
y fp la frecuencia de resonancia funda-
mental del elemento piezoeléctrico. La
evolucién que presentan los picos de la
banda frecuencial en emision/recep-
cién es similar a la presentada por Silk
[7], aunque en los ejemplos presentes
el rango de variabilidad del espesor es
méas amplio. Se puede observar como
la evolucién temporal de las sefiales
cambia poco, tanto en forma como en
amplitud, al variar el espesor de la capa
en el intervalo (Ap/4 = 0.25A) - (AJ/4 =
= 0.277A. La consideracion de condi-
ciones eléctricas distintas, tanto para la
excitacion como para la recepcion,
puede modificar estos resultados me-
reciendo un estudio teorico/experi-
mental especifico.

Otros aspectos especificos
en visualizacién ultrasénica

Se incluye a continuacion una se-
leccion de referencias bibliograficas de
interés tanto en los aspectos tedricos
como en los experimentales, especifi-
cas en adaptacion de impedancias me-
canicas en ultrasonidos [8-18]. Parte de
estos trabajos analizan esquemas de
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Figura 1. Evolucion de las bandas frecuenciales y de las respuestas temporales,

en modo pulso eco, de un transductor piezoelectrico, f, =

1.1MHz, al variar

el espesor de la capa de adaptacién en el intervalo (0.2A - 0.4A).
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adaptacion multicapa. Sin embargo, es
dificil encontrar materiales adecuados
para construir secciones mdltiples de
adaptacion, con impedancias mecani-
cas adecuadas a los criterios de optimi-
zacion. La dificultad de fabricar capas
delgadas con el espesor adecuado, asi
como la influencia de las capas de pe-
gamento a alta frecuencia, son también
factores limitativos. Esto hace que, aun-
que es bien conocido el hecho de que
en general el ancho de banda aumenta
con el numero de secciones en cuarto
de onda empleadas, en la practica es
poco habitual construir transductores

con mas de una capa de adaptacién.
Existen otros aspectos que pueden
modificar los andlisis anteriores y que no
estan contemplados en los trabajos cla-
sicos. Por ejemplo, cuando el transduc-
tor piezoeléctrico actlia como receptor
en un proceso pulso-eco, en un contex-
to de laboratorio, trabaja normalmente
en condiciones proximas al circuito
abierto, obteniéndose el méximo de la
funcién de transferencia en recepcion
para la frecuencia de antiresonancia.
Esto determina que la frecuencia ade-
cuada para una adaptacién éptima de la
banda en emision, sea muy distinta a la
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frecuencia adecuada para una adapta-
cion éptima de la banda en recepcion,
presentandose asi una complejidad adi-
cional. Estas frecuencias de adaptacion
dependen también de la posible cone-
Xién de circuitos de amplificacion, sinto-
nizacién y acoplamiento, con caracter
frecuentemente reactivo [6].
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