
阶梯结构一级超声跟踪时的

布拉格带宽和声光器件的最佳设计

俞宽新 徐介平

(激光研究室 )

摘 要

通过对确定频响
P

。

( F )

N三尸
。 。 、 F 的一般公式的理论分析

,

证明与平面 结 构 的 情
翩`

况一样
,

阶梯结构的频响曲线亦在条件 F
:
十 F

: = 2 下基本上对中心频率 F ~ 1对

称
。

在此基础上
,

对各种换能器片数 N
。

计算确定了可能得 到 的 最 大 布 拉 格 带

宽
,

并得到器件的最佳设计
。
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·
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一
、

引 言

平面结构的 , 级超声跟踪的主要缺点是
,

超声能量的利用率仍不是太高
。

事实上
,

即使

是在最有利的 P笼 1的情况下
,

在最大响应 F 孟二立和 F 诬品处亦有 一 3 d B 的布拉格损 耗 汇’ J
。

其原因是各换能片的最强幅射方向是沿换能器平面的法线方向
,

这一方向拜不是多束超声于

涉加强的方向 (称为主方向 )
。

阶梯结构器件的基本思想是
,

把各换 能 片 都 转 过 一 个 角

度 叻
,

使得各换能片的最强幅射方向基本上沿多束超声干涉加强的方向
。

这样一来
,

就可使

得超声能量得到充分的利用
。

关于阶梯结构一级超声跟踪的布拉格带宽问题
,

虽 然 曹 经 有

过 专 文 讨 论 〔 ’ 一 在〕 ,

但都未作出系统的计算
,

而且在理论上都有欠 妥 之 处
。

事 实 上
,

文

献汇2 1所讨论的情况相当于本文中的 沪~ ,
。

的情况
。

但是
,

在文献 〔2 1中
,

提出把各换 能

片的长度 L
.

也作为一个调整参数
,

这是不必要的
,

、

也是不妥当的
。

因为
,

正如本文 中指出

的那样
,

通过对参数 1/ F
: .

F
:

值的调整
,

已可在很宽的范围内改变频响曲线的形状 ; 另一

方面
,

L
.

总应该在工艺条件许可之下
,

尽量地接近
￡ 。

文献 〔3 ]所讨论的情况相当于本 文

中 叻~ 沙
。

的情况
,

但理论阐述不够清楚
,

一

特别是所给关于阶梯高度的公式与 沪= ,
。

的情况

混为一谈
。

本文将在平面结构一级超声跟踪理论的基础上
〔 ’ “ j ,

考虑到各换能片转过 角 度

协
,

给出阶梯结构一级超声跟踪的理论
。

拜且通过理论分析
,

指出无论 是 劝~ ,
。

·

的 情 况
, -

还是 叻= 浮
。

的情况 ; 无论换能片的数目 N
,

为多少
,

频响曲线都是在 条 件 F
;

十 F
, 二 2 的

条件下基本上对中心频率 F 一 1 对称
。

在此基础上
,

通过对参数 1/ 尸
: ·

F
:

取植的选择
,

得

到 了器件的最佳设计
,

井确定了所能达到的最大布拉格带宽
。

二
、

理论及计算结果

平面结构一级超声跟踪的理论已在文献 〔1] 或【5 〕中给出
,

阶梯结构的区别仅仅在于各

换能片转过了一个角度 叻 ( 见图 1 )
,

因而基本公式为
昌
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两种结构唯一的区别仅仅在于 x 的其体表达形

式不同
。

在阶梯结构中
, 劣 的 表 达 式

,

亦 即

x 一 F 关系式
,

取决于转角 必的取法
。

通常 叻

可以有二种不同的取法
,

即势~ 下
。

及 沪二 水
。 。

下边我们分别就这二种情况进行详细的讨论
。

1
.

护一 ,
。 .

?
。

为中心频率处的超声主方

向 (即图 l 中的
a 方向 ) 与器件的轴线之间的

夹角
。

由文献比」中的公式 ( 3 7) 知 下
。

=

冬
A

。 ,

” 一
’

一
’ “ “

” 一
’ 一 ’ 、 - -

一”
一

2 5

故在这种阶梯结构中
,

每个阶梯的高度为

人二 s ,
。

一

冬
A

。

( : )
2

` “ ’ 、

一
而 x 的表达式将相应地变成

图 i

二 r s (夕一 ?
。

一 J ) _ 二 r P F ( F
:
+ F

:
一 F

:
F

:
一 F )

A Z F
:

F
: ( 8 )

由式 ( 3 ) 所给出的 劣 一 F 曲线仍为一抛物线
,

而且在 F 二 F
:

和 F = F
:

处
,

由 式 ( 3)

可算出

劣 :
三 x ( F

,

) = 汀 r P
1一 F

,

2

劣 :
三 劣 ( F

:

) = 一 兀 r P
F

:
一 1

如果我们取 F
:
十 F

:
二 2 的话

,

从这二个式子中很容易看出有 卜
:

! = lx
:

I 从 而 (些巴丛
.

、
、 万 1 ,

S坦 X 昌

劣 : )
。

图 2 给出对于 护~ 护
.

情况
,

且 F
:
+ F

:
= 2,

F
: 。

F
= 1

.

2 0
, r = 0

.

9
,

P “ 1

时的一二 曲线及 (
三臀

`

)
`
一 “ 曲线

。

由图中可以看出
, 5 1刀 X

劣 )
一 F 曲线在 ` F

: ,

F
· ’

范围内基本上对 F ~ 1 对称
。

而了通组丝
竺里、

’

、 N
.

5山 y /
一 F 曲线对 F = 1 是对称的

,

故整个频响 曲 线

P
。

( F )

N 忿尸
. 。
一 F 在条件 F

:

+ F
: = 2下

,

也就基本上对 F 一 1是对称的了
。

此外
,

从 图 2 中我

, ;还可以看出
,

在 ( F
; ,

F
:

) 范围内
,

(
S l n 劣

劣 )
’

的值是” 常接 近 于 ` 的
,

因此
,

频响

曲线的中心凹陷比起平面结构来
,

将有所减小
,

因而可改善通频带内的不均匀性
。

图 3 给出

N
.

= 4 片
, : 二 0

.

9 ,
P = 1情况下

, 1 / F
: ·

F
:

分别取 值 1
.

0
, 1

.

1 , 1
.

2时的B L 一 F 曲线
。

B L为式 ( 1 )的分贝表示
:

B L 三 一 1 0 1
0 9

- P
.

( F )

N 愁P
。 。 ( 4 )
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这些曲线的主耍特征可以用下列数据来表

征
:

F 益从和 F 孟鼓是 尸
。

( F ) 达到最大或

B L达到最小时的对应的二个频率 ; 凹深表

示 B L的最小值与中央凹坑处 B L 值之差
,

它反映了通带内的不均匀程度 ; F
L

和 F
,

为 B L 一 B L /最小十 3 d B 处的两个 频 率 ;

△F 三 F , 一 F
L

即 3 d B布拉格带宽
。

这些

数据列在表 1 中
。

对 于 N 一 6 , 8 ,

10

和 12 的情况
,

可作出同样的计算
。

表征相

应的 B L 一尸 曲线主耍特征的数据列于表

1 中
。

由以上数 据 及 图 形
,

在与平面结构

做此较后
[ ’ 〕 ,

我们可得出如下结论
:

( 1 ) 阶梯结构的超声利用 率 大 大 提

高
。

从图 3 中可以明显地看出
,

在 F 孟孟立与

F 益毅处
,

B L值已经相当接近零了
。

( 2) 由于阶梯结构中
,

在 ( F
, ,

F
:

)范

围内
,

(
三尝兰 )

’

基本上等于 ,
。

而 由 式

( 1) 知
,

F 二尸
, ,

尸 一 F
:

时
,

y
,

三 y ( 尸
,

)

一 。 , , :
三 , ( F

:

) 一 。 ,

故
(

s i n N
,

y ,

N
.
5止 y :

和
票̀些牛、

’
达到最大值 ; 。

因此
,

实际上几:沛几鼓就等于
F

:

和 F
: 。

、 Z v , 3 i u 少 : I

( 3 ) 与平面结构相此较
,

中心凹陷减小
,

使得通频带内的不均匀性得到改善
。

一

图 3

( 4 ) 3 d B 通频带的带宽
,

也就是布拉格带宽
。

两种结构在取询样 的 1 / F
; ·

F
:

值 做
、

此较时
,

阶梯结构此起平面结构来稍有减小
。

一 3 5 一



表 1叻一夕
。

结构B L一 F曲线的主要数据

( F
I

+ F
:

=2 , r = 0
.

9 ,
p = 1 )

从 lj/
尸

!

尸
2

{
’

鲜
’

!
一
`

F
一

派
’ 一

恤 属
一

:

`”
一

户
一

派
一 丁

厂
一 ’一 ’

异
H ”

’ 一

!
` ’

“ 尸

} .1 00 … .053 { .10
”
卜

一
.00 .10

”

户
·

42 5 } .08 95

4 { 1
·

` o
!

“
·

` 5 5

…
“

·

7 0 … 一 。
·

4 … `
·

“ o
}

’
·

5 0 5 } ’
·

。5

_
_
_ 一卫一生兰生卫

-

二些一土一些旦生一…
一二兰竺一

~

…一
一

三进全一上一竺1 二_ 工
_

竺
_
_

1
.

0 0

1
.

1 0

1
_

2 0

0
.

6 2

0
.

5 2 5

0
.

4 6

1
.

0 0

0
.

7 0

0
_

6 0

一 0
.

0

一 1
.

1

一 5
_

4

1
.

0 0

1
.

3 0

1
.

4 0

1
.

3 6 5

1
.

4 5 5

1
.

5 2 5

0
.

7 4 5

0
.

9 3

1
.

0 6 5

,l弓1tl一 0
.

0

一 0
.

5

一 2
_

2

1
.

3 15

1
.

3 8

1
.

4 3

0
.

6 4 5

0
.

7 7

0
.

8 7

nUn甘亮“ù0
ù勺自nQ

…
nU几U
ó
U

八U007,1八UC甘0
.

6 7

0
.

6 1

0
.

5 6

n甘此JnUnUn,1
司.上,土

1 0

一 0
.

0

一 1
.

2

一 5
_

7

1
.

2 6 5

1
.

3 4

1
.

3 9

0
.

5 3 5

0
.

6 8

0
.

7 9

八UCUn
.ó

U勺自no

…
,工,上曰.1ó曰甘nU人UnùRù月了

:
出

,工n甘nUù八O内DO
ù月了九七八0

;
.

ù日ù户OC甘nUē日ù,工

…
,上门11走

一

— 一 一
『 一 }

0
.

7 3

0
.

6 6

0
.

6 0

1
.

0 0

0
.

8 0

0
.

7 0

一 0
.

0

一 1
.

2

一 5
.

7

1
.

2 6 5

1
.

3 4

1
.

3 9

0
.

5 3 5

0
.

6 8

0
.

7 8

nn
ónU八UQ自口」

…
月.上j .J1.l

2
.

叻一 J
。 ,

波面之间的夹角
。

条件下
,

即有 沪-

沙
。

表示中心频率处的起作用的超声方向 (即图 1 中的 b 方向 ) 与 入 射 光

按文献 〔5 」中公式 ( 4 0 ) (即刀一 ( F
,

十 F
:

) 沙
。

)
,

在 F
:
+ F

:
~ 2 的

口
。

= 刀一 口
。 。

此时各换能片转到使其法线方向沿中心频率 处 的 b 方 向
。

由文献 〔S J中的公式 ( 3 8 ) 和 ( 4 0 )
几 *

。
_ P

_

A 愁、二 ,、 , 。。 。 冷
一

厄灭丁
于” 。 一万丁万飞

’
一万

一 / , 扮付山
’

心

种阶梯结构的阶梯高度应为

h* s 沙
。

=
1

F
;
F

:
( 5 )

而 x 表达式相应地变为

F一Fx

一
二丝 (旦二丝上丝)二

A

兀
.

r P F ( F
,

+

ZF
:

一 1一 F )
( 6 )

由式 ( 6 ) 给出的 二 一 F 曲线仍是一抛物线
,

在 F 二 F
,

和 F = F
:

处
,

由式 ( 6 ) 可以算

出
:

x ,

三 x ( F
,

) 二
兀 r P

2

戈 :
三 戈 ( F

,

) =
汀 r P

2

F
:

一 1

F
:

1一 F
,

F
:

一 3 6 一



由于F
:

> F
、 ,

故。。使在条件 F
:

+ F
:
一 2下

,

仍有 二 、

< 、二
:

、
,

反映 ,。
(
了 In X

劣

一 F 曲线上
,

就会得到
g l n 劣 1

劣 1

、
’

> (圣三竺兰工、
’ 。

图 4 给出 , 一 。
。

情况
,

且 F
:
+ F

:
一 ”

,

I 、 劣 , I F
: .

F
~ 1

.

2 0
,

r 一 。
.

。 ,
, 一 : 时的 二 一 F 曲线和

(
公 I n 工

戈 )
’
一 “ 曲线

。

由图中可以看出
,

(兴黔)
’
一 尸曲

线在 ( F
: ,

F
:

) 范围内对 F 一 1 、 不对称
,

虽然在大部分区域内
(

S l n X

X
的值接近于 1

,

但在 F
:

处却有较大的下降
。

但 是
,

由于
(

s i n N
.

y

N
, s i n y )

’
一 尸 曲线对 尸 -

1 是对称的
,

故整

人 * , 二 。 尸
。

( F ) 。
,

二。 、 、 、 111 , * 羊。 ,
, 、 , 、 甘十 , _

、 斤 _
,

饥 二补称品
“ 一

浏龙州玛四去戈 , 一人而
一

而
~

一一
二

四
吉戈 1甘 ; 了习们

叫手 曰 伪引 , 卜乏 , . 7
-I’ 之̀ 产户 」 一 六 ,J 二 一

上 F J 产仁们 刊
、 “ , 。

J V 一

--I
口 。

拼笋户
玄

汾

...... ...巨.....口..

.1内.
,̀斑甘1 .月t盛叭月甘.

................血.口... .且.... ...

图 5 给出 N
。

= 4 片
, r ~ 0

.

9
,

P = 1

时
,

1 / F
: ·

F
:

分别取值 1
.

0 , 1
.

1
,

1
.

2 时的 B L 一 F 曲线
,

拜把 N
.

分别

等于 4
, 6 , 8 ,

1 0
,

1 2时所计算出

来表征频响曲线主要特征的数据列在

表 2 里
。

由以上数据和图形
,

在与功= 下
。

情况做比较之后
,

我们可以得出如下

结论
:

( 1 ) 频响曲线的右峰低于左峰
,

也就是 F 孟二二所 对 应 的 B L 值 小 于

F 篇北所对应的 B L 值
。

计算 表 明
,

右峰塌降现象随 l/ F
, ·

F
:

的取值越

大而变得越严重
。

当1/ F
:
F

:
~ 1

.

10

时
,

F
。

处所对应的 B L 值
,

比沪~ 夕
。

结构约小 1 %
。

而当 l/ F
:

F
:
二 1

.

20

时
,

则约小 3 %
。

右峰塌降现象使得

整个曲线对于 F 二 1 的对称性受到了

影响
。

( 2) 除去上述右峰塌 降 现 象以

外
,

其余特点与砂= 夕
。

结构的差别甚

站乓 丘瓜下 a 。
一

尸

图 4

微
,
故在实用中

, 我们尽可仅仅使用护二 夕
。

的结构
。

三
、

器件的媛佳设计和结论

由表 l 和表 2 可见
,

对于不同的 N
.

片数
,

1/ F
:

F
:

的最佳取值
,

以及各种设计参数和
,

平面结构大致相仿
,

拜列于表 3 中 (由于实际使用 沪二 尹
。

结构
,

故△F 的数据是根据表 l )
。
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表 2功

( F

一 口
。

,

+ F

结构 B L 一 尸 曲线的主耍数据
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.
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0
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0
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0
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6 0 5

一 0
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一 1
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3

一 5
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6

1
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1
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2 0

1
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1
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1
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苗
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图 5

以上我们较为详细地讨论 了 矽= 夕
。

结构与功~ 沙
。

结构的超声跟踪的特点
。

由这些分析
,

我们可以清楚地看出
,

阶梯结构的声光器件与平面结构比较起来
,

具有二条突 出 的 优 点
:

( 1 ) 提高了超声能量的利用率大约一倍左右
。

( 2 ) 改善了通频带内的不均匀性
。

其缺点

是
: ( 1 ) 布拉格带宽稍有变小

,

但相差甚微
,

我们尽可不予考虑
。

( 2 ) 制造工艺此较复

杂
。
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表 3 各 N
,

片数的器件最佳设计参数

( F
,

+ F
:

二 2 , r = 0
.

9 ,
P = 1 )

N 1/ F
:

F
:
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刀

2 沙
。

2 浮
。

2沙
。

2 沙
。

2 手
。

1
.

2 0 L 石
亡 ’ 4

.

S L 否

_ 月̀
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,

在此对参加本文的计算与数据整理工作的程双才同志表示威谢
。

` 日肠.

司卜 .

参 考 文 献

〔1」赵启大
,

徐介平
,

平面结构一级超声跟踪的布拉格带宽和声光器件的 最 佳 设 计
,

北京工业大学学报
,

本期
。

f 2 1 D
.

A
.

P i n n o w ,

A e o u s t o o p t i e L i g h t D e f l e 。 t i o n :
D e s i g n C o n s ad e r a t i o n

f o r F i r s t O r d e r B e a m S t e e r i n g ,
I E E E T r a n s

.

S o n i e s a n d U l t r a s o n i e s

S U一 1 8 ,
1 9 7 1 ,

2 0 9
。

「3 1 E
.

K
.

S i t t i g ,
E l a s t o o p t i e L i g h t M o d u l a t i o n a n d D e f l e e t i o n ,

P r o g r e s s i n O p t a e s ,
V o l

.

X
,

E
.

W
o l f e d

.
,

N o r士h
一
H o l l a n d

,
1 9 7 2

P
.

22 9
。

[ 4」5
.

K
.

Y a o a n d E
.

H
.

Y o u n g ,
T w o 一

H u n d r e d M H z B a n d w i d t h

5 t e p 一
A r r a y A e o u s t o 一 O p t i e B e a m D e f l e e t o r ,

P r o e
.

S P I E
,

V o l
.

9 0
-

A e o u s t o 一 o P t i e s , P
.

2 3
。

f s ] 徐介平
,

声光器件的工作原理和设计方法 1
.

正常布拉格绕射器件
,

北京 工 业大

学学报
,

1 9 7 8年第 2 期
, 5 1 ,

或新型无机材料
,

`

6 卷 1 期
,

19 7 8
,

1
。

3 9


