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lzvleéek: Za izdelavo medicinskih visokofrekvencnih ultrazvodénih pretvornikov je potrebna zelo tanka piezoelektricna keramika, debeline nekaj 10 um.
Navadno se izdeluje piezoelektricne elemente z rezanjem in tanjsanjem kosa keramike. Zaradi majhne debeline elementa lahko nastane pri leplienju na
podporni dusilec (backing) krusenje in lomljenje. Problem smo redili tako, da smo na primeren nosilec, ki je imel tudi viogo dusilca z debeloplastno
tehnologijo nanesli piezoelektri¢no plast. Pretvornik smo izdelali na pozladenem poroznem nosilcu Ph{(Zr, T))O3 (PZT). Debelina piezoelektricne PZT-plasti
je okoli 40 um. Zaradi velikega dusenje poroznega PZT- nosilca, njegove primerljive akusti¢ne impendance in plasti, ima izdelan modelni pretvornik
ustrezno frekvendno karakteristiko. Zaradi podobne kemijske sestave nosilca in plasti je minimalna tudi kemijska in fizikalna interakcija med plastjo in
podlago, kot sta na primer difuzija zaradi podobne sestave in dobro ujemanje termic¢nih raztezkov.

Integrated Ultrasonic Piezoelectric Transducers for Medical
Applications

Key words: Transducers, ultrasound, thick films, piezoelectric, integration

Abstract: Recent development trends in piezoelectric devices are towards smaller size, higher resonant frequencies and a low driven voltage. For high-
frequency transducers in medical imaging applications, thin (i.e.<50 um) piezoceramic elements are necessary. These are usually produced by lapping
and machining, however the elements tend to chip and break, and this is a major problem with joining the element to the backing. This problem might be
avoided by an integrated device with a thick piezoelectric layer on a suitable substrate that may also serve as a backing. To provide this function,
Ph(Zr, )O3 (PZT) ceramics were chosen for the substrate, theoretical density of PZT is close to 8000 kg/m?®,

PZT thick films with a thickness around 40um were succesfully processed on gold-coated alumina and gold-coated PZT substrates. To lower the firing
temperature of the PZT layers to 800-900°C the composition was modified with lead germanate (PGO) that forms a low-temperature liquid phase. Films
with 80-90% of theoretical density and adequate dielectric properties were prepared by sintering PZT thick films at 800°C. Film thickness and porosity
were estimated from SEM images, chemical composition was checked by EDS.

The thick films on PZT substrate appear to be a good solution for transducer fabrication due to their relatively high attenuation (which limits the required
backing thickness) and high acoustical impedance, very close to the thick-film acoustical impedance, which increases the transducer bandwidth. More-
over, the high value of thickness coupling factor allows a high transducer sensitivity to be obtained.

1 Uvod in tkiva zelo razlicni, se na prednjo stran aktivnega elemen-
ta nanese prilagoditveno plast, ki to razliko zmanjsa.

Ultrazvok se v medicini uporablja za slikanje in preiskave

tkiv, organov itd. Bistveni del medicinskih ultrazvocnih naprav Prilagod itvena

je pretvornik, ki ultrazvok oddaja in sprejema. To je tanka

rezina piezoelekiricnega materiala z elektrodama na obeh pIaSt
straneh, polarizirana po debelini in nalepljena na podporni Zgornja
dusilec (backing) (Slika 1), Dober pregled delovanja ultraz-

vocnih pretvornikov je opisan v referenci /1/. elektrOda
Debelina piezoelektricnega materiala je enaka polovicni .
valovni dolzini, pretvornik deluje pri resonanéni frekvenci. Spodnja
Podporni dusilec ima dvojno viogo, nosi aktivni element in elektroda
absorbira vec¢ino akusti¢ne energije, ki jo element seva

nazaj. Akustiéni impedanci aktivnega elementa in dusilca

morata biti primerljivi, da se im bolj zmanjSa sevanje z zad-

nje strani pretvornika. Tako se zmanj$a parazitno sevanje

pretvornika. To sicer zmanjsa njegovo obcutljivost, se pa

poveda locljivost. Ker sta akusti¢ni impedanci pretvornika Slika 1: Shematski prikaz ultrazvoCega pretvornika
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Zaizdelavo pretvornikov se najpogosteje uporablja kerami-
ka na osnovi Pb(Zr, T)O3 (PZT). Za izdelavo podpornega
dusilca in prilagoditvene plasti se uporablja razlicne
polimere. Za povelanje akusticne impendance dusilca se
polimeru dodaja kovinske delce, kot na primer volfram, za
zmanj$anje pa votle steklene kroglice /2/.

Diagnosticiranje z ultrazvokom gre v smeri vedje loc¢ljivos-
ti, kar pomeni uporabo visjih resonanénih frekvenc. Za frek-
vence okrog 20 MHz se tako uporablja piezoelektriéne el-
emente, debele manj kot 50 um. Piezoelektricne elemente
se navadno izdeluje z rezanjem in tanjSanjem kosa
keramike. Zaradi majhne debeline se lahko element pri
obdelavi in lepljienju na dusilec poskoduje. Tem tezavam
se daizogniti z integracijo debele piezoelektri¢ne plasti na
primeren nosilec, ki bi imel tudi viogo dusilca.

V prispevku opisujemo izdelavo in lastnosti integriranega
ultrazvocnega pretvornika, ki smo ga izdelali z debeloplast-
no tehnologijo. Kot nosilec in dusilec smo uporabili poro-
zno PZT in korundno keramiko, na katero smo s sitotiskom
nanesli elektrodo in piezoelektriéno PZT plast. Z dodatkom
svincevega germanata plasti PZT smo znizali temperaturo
sintranja na 800 °C in s tem zmanjsali izgube svindevega
oksida med sintranjem:.

2 Eksperimentalno delo

Prah PZT s sestavo Pb(Zrp 53Tig 47)03 (PZT53/47) smo
pripraviliz mesanjem oksidov in kalcinacijo pri 900 °C eno
uro. Uporabili smo naslednje kemikalije: PbO, ZrOs in
TiO2. Po istem postopku smo pripravili tudi svinéev ger-
manat (PGO). Za sintezo smo uporabili PbO in GeOa, ki
smo ju kalcinirali pri 650 °C 2 uri. Po sintezi smo oba
prahova mieli v krogli¢nem mlinu. Pasto za tiskanje smo
pripravili iz PZT-prahu, dodatka 2 mas. % PGO in organ-
skega nosiica z mesanjem v valjénem mlinu.

Porozne PZT podloge (podporne dusilce) smo pripravili s
stiskanjem prahu v jeklenem modelu s pritiskom 100 MPa
in sintranjem pri 1100 °C eno uro. Kondna geometrijska
gostota podlage je bila 80 % teoretine gostote PZT. Ko-
rundne podlage smo pripravili z ulivanjem suspenzije Al2Os
prahu Alcoa A-16 v modele in s sintranjem pri 1700 °C 4
ure. Kot spodnjo elektrodo smo uporabili zlato pasto Re-
mex 3242. Le-to smo natisnili, posusili in Zgali pri 950 °C
eno uro. Nato smo natisnili PZT- pasto, jo posusili in zgali
pri 800 °C 8 ur v zaprti korundni posodi. Preseke vzorcev
smo analizirali z vrstiénim elektronskim mikroskopom. De-
beline plasti smo doloéili iz posnetkov mikrostruktur. Zgorn-
jo zlato elektrodo smo nanesli z napréevanjem. Plasti smo
polarizirali pri 150 °C v oljni kopeli pri jakosti elektricnega
polia 12 kKV/mm.

lzmerili smo elektricne, akustidne in elektromehanske ka-
rakteristike debelinskega nihanja izdelanih pretvornikov /3/.
Uporabili smo metodo meritve kompleksne impedance v
blizini resonanc¢ne frekvence debelinskega nihanja vzorcev.
Kompleksno impedanco vzorcev smo merili zimpedandénim
analizatorjem HP 4195. Za preprost resonator, ki prosto niha,
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to je v nadem primeru piezoelektriéna plast, je mogoce ad-
mitanco izracunati na osnovi enacbe /4/:

tan wi
e S D

HOTEA Y| 2 2y
Y((D):[ 331 _j 1=k, um);l (1)

kjer je m kotna frekvenca (rad s'), &35, relativna dielektric-
na konstanta pri konstantni napetosti, g¢ dielektri¢éna kon-
stanta za vakuum (F m™), A povrsina elektrode (m2), t
debelina (m), k: elektromehanski sklopitveni faktor debe-
linskega nihanja, vi® vzdolzna hitrost nihanja(ms™), p gosto-
ta (kg m™®), ¢4} proznostni koeficient (N m?2)in ess piezoe-
lektricni koeficient (C”/m?). Stevilka tri pomeni smer po-
larizacije materiala.

Ker je vzorec kompleksnejsi, sajima v stiku $tiri plasti: pod-
lago, spodnjo elektrodo, piezoelektri¢no plast in zgornjo
elektrodo, smo za posnemanje vedenja realnega pretvorni-
ka uporabili mode! K. L. M. /5/. Ta omogoc¢a simulacijo
pretvornika v enodimenzionalni obliki kot tudi simulacijo ele-
kiricne impedance. Stevilo spremenljivk v stiriplastni struk-
turi je zelo veliko. Za dosego zadostne natanénosti pri
dolocanju elektromehanskih karakteristik piezoelektricne
plasti je treba zmanjsati Stevilo neznanih karakteristik.
Dolocili smo hitrost Sirjenja valovanja v nosilcu (korund in
PZT), znani pa sta bili tudi gostota in debelina posameznih
plasti.

3 Rezultati in diskusija

Na slikah 2 in 3 sta prikazana preseka PZT-plasti na ko-
rundni in PZT podlagi. Mikrostrukturi sta si podobni, le da
ima plast PZT na korundu (slika 2) $e svetlej$o fazo, ki
vsebuje poleg PZT-komponent Se Al in Ge, kar kaze na
reakcijo med korundom in PZT-plastjo. Debelina spodnje
zlate elektrode je 20 + 3 um.

Slika 2: Posnetek preseka PZT-plasti na korundnem
nosilcu, previe¢enim z zlatom
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Slika 3: Posnetek preseka PZT-plasti na PZT-nosilcu,
previecenim z zlatom

Debelina zgornje zlate naprsene elekirode je v primerjavi z
debelinami spodnje zlate elekirode in piezoelektricne PZT-
plasti zanemarljiva (pod 0,2 um). Meritve in simulacije
vedenja vzorcev z zgornjo elekirodo in brez nje so poka-
zale, daima zgornja elektroda zelo majhn vpliv na akusti¢no
impedanco pretvornika /3/. Zato se pri nadaljnjih simulac-
ijah zgornja elekiroda ni upostevala.

V tabeli | so izmerjene oz. izracunane koli¢ine za duseno
valovanje v PZT in korundnem nosilcu. Ugotavijamo, da je
dusenje PZT-nosilca za nekaj redov velikosti vecje od ko-
rundnega.

Tabela I: Lastnosti PZT- in korundnega nosilca (v
vzdolzna hitrost valovanja, e debelina nosilca,
o, duSenje valovanja v nosilcu, p gostota)

. v e a )
Nosilec (m ;-1) (mm) (dB/mm/MHz) (kgm®)
PZT 3005 1,94 0,26 6400
korund 1050 3,34 0,006 3900

V tabeli Il so zbrane vse spremenljivke in geometrijske ka-
rakteristike, ki smo jih uporabili za kon¢no prilagajanje iz-
merjenih in izra¢unanih impedanc vzorcev.

Tabela Il :

Re(Z) Im(Z)
(ohm) & {ohmy -4
s 6
4 -8
: oS R -0 b
20 30 40 20 30 40
£ (MHz) f(MHz)
R 2
Re()0-15 men %2
) ' (s}
o 0.15
[eX]
0.05 B
0.05
20 30 40 20 30 40
f(MHz) t{MHz)

Slika 4: Izradunana (Crna neprekinjena krivulja) in
izmerjena (prekinjena siva krivulja) kompleksne
impedance (Z) in admitance (Y) za vzorec 3
(PZT-plast na poroznem PZT) kot funkcija
frekvence

20
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(ohu) 3
. |
WI] | 13 “ml}“l“ééum?
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)l 30 40 ] 0
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I
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.40
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Azl
146
-180
180
200
19 0 En) 40 ) 50 70
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Slika 5: Izradunana (&rna neprekinjena krivulja) in
izmerjena (prekinjena siva krivulja) kompleksne
impedance (Z) za vzorec 2 (PZT-plast na
korundu) kot funkcija frekvence

Elektromehanske lastnosti merjenih vzorcev (e debelina debelega filma , A povrsina zgornje elektrode,

a% /gg relativna dielektricna konstanta pri stalni napetosti, v vzdolzna hitrost valovanja, k« debelinski
sklopitveni faktor, f, antiresonanéna frekvenca, om mehanske izgube, . dielektri¢ne izgube)

l f“’zw‘é’f‘ e(um) . A a;\; rey M (ms k(%) fo Su(%) O.(%)
(nosilec) - (®) ‘ ; ', ‘

1. korund 48 796 395 3375 ¢ 165 - 384 2.4 3.6

i 2 korund | 39 o T4 342 3940 39.7 505 1.5 2.0

TIPZT 355 160 347 345 5.7 | 40 5.0 100
4.PZT 355 7.54 334 238 . 47 1 458 4.8 47
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Debela plast PZT na poroznem PZT-nosilcu je zaradi ve-
likega dusenja nosilca (nosilnega dusilca), akusticne im-
pedance, primerljive z impedanco debele PZT plasti ter
velike obcutljivosti pretvornika zaradi visokega sklopitven-
ega fakiorja PZT-plasti na PZT (kt = 51%) uporabna za
izdelavo pretvornika.

3.1 Simulacija pretvornika

S simulacijo K. L. M. /5/ smo preverili kvaliteto integrirane
PZT-plasti na nosilnem PZT-dusilcu. Lastnosti posameznih
elementov pretvornika so podane v tabeli Il

Za podporni dusilec je bila izbrana veéja debelina, da bi
zmanij$ali vpliv odbojev z zadnje strani PZT. Da bi dolodili
optimalno debelino spodnje zlate elektrode, sta bili simu-
lirani dve debelini, in sicer 10 in 20 pm.

Tabela lll:  Lastnosti posameznih elementov
pretvornika, ki smo jih uporabili pri
simulaciji (Ziakusti¢na impedanca, e
debelina elementa)
Element Z (MRa ) ¢ (mm)
Piezoelektrik 19,4 0,0355
Podporni dusilec 19,2 5,0
. . ) 0,010 ali
‘wbpodnja elektroda 47 0.020
Prilagoditvena 2,8 0,023

plast

Simulirali smo tri razli¢ne oblike pretvornika, ki so prika-
zane vtabeli IV, slika 5 pa prikazuje simuliran elektroakustic-
ni odziv pretvornika PZT-plasti na poroznem PZT-nosilcu.

Tabela IV:  Karakteristike simuliranih pretvornikov
Oblika 1 2 3
Prilagoditvena plast ne ne da

Debelina spodnje elektrode(um) 20 10 10
25,0 26,5 23,0

Srednja frekvenca
delovanja pretvornika (MH?7)

Pasovna $irina (-6 dB) (%) 42 55 64

Rezultati simulacije kazejo, da je za parakticno uporabo,
vecjo obdutljivosti in pasovno sirino pretvornika potrebna
tanjsa spodnja elektroda in prilagoditvena plast.

4  Sklepi

Z debeloplastno tehnologijo smo izdelali integrirani ultraz-
vocni pretvornik in se izognili tehnologkim tezavam izdelave
pretvornika, to je tanjSanje in leplienje piezoelektrika ter izde-
lavo podpornega dusilca. Izdelali smo ga tako, da smo naj-
prej pripravili porozeni PZT-nosilec in nanj nanesli in nato
zgali spodnjo elektrodo ter nanjo nanesli piezoelektricen PZT-
plast. Po zganju pri 800 °C je bila debelina PZT-plasti okoli
40 pum. Nato smo naprsili zgornjo zlato elektrodo. Piezoele-
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Slika 6: Simuliran elektroakustié¢ni odziv treh oblik
pretvornika (tabela 1V)

ktricno plast smo nato polarizirali in karakterizirali. PZT-plast
na poroznem PZT ima visok debelinski sklopitveni faktor ter
veliko dusenje. PZT-plast na poroznem PZT-nosilcu je zara-
di velikega dusenja, akusti¢ne impedance, primerljive z im-
pedanco debele PZT-plasti ter velike obcutljivosti uporabna
za izdelavo ultrazvoénega pretvornika.
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