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1. POLE AKUSTYCZNE

Pole akustyczne to przestrzenny rozktad cisnienia akustycznego lub nat¢zenia fali
ultradzwickowe] generowanego przez przetwornik ultradzwickowy. Zalezno$¢ pomigdzy
ci$nieniem a natezeniem jest okre§lona wzorem [1,2]:

p*(t)

) ="

(1)

gdzie p(t) to chwilowa warto$¢ cisnienia akustycznego, mierzona w paskalach (Pa), I(t) to
chwilowa warto$¢ natezenia akustycznego, mierzona w watach na metr kwadratowy (W/m?), a
Zo to impedancja akustyczna osrodka, mierzona w railach (Rayl). Impedancja akustyczna jest
iloczynem gestosci p (kg/m®) i predkosci fali akustycznej ¢ (m/s):

Z,=p-c 2)

Przyktadowo, woda destylowana ma impedancje akustyczng Zo = 1.5 MRayl. Typowe warto$ci
ci$nienia generowane przez przetworniki uzywane w badaniach nieniszczacych mieszcza si¢ w
zakresie setek kPa do pojedynczych MPa, a typowe natezenia maja wartos¢ kilku do kilkuset
mw/cm?,

Badajac pole akustyczne przetwornika mozna wyznaczyc¢:

- szeroko$¢ wigzki akustycznej, a tym samym oszacowac rozdzielczos$¢ poprzeczna,

- dlugosc¢ (czas trwania) impulsu akustycznego 1 oszacowac rozdzielczo$¢ podtuzna,

- potozenie ogniska,

- mozna wykry¢ obecnos¢, potozenie oraz wzgledne amplitudy listkow bocznych
mogacych zaktdca¢ pomiary lub generowac falszywe obrazy,

- nierdwnomiernos¢ pola akustycznego w niewielkiej odlegtosci od powierzchni
przetwornika, co pozwala wykry¢ wady przetwornika lub uszkodzenia pojedynczych
elementéw glowicy wieloelementowe;.

Wyznaczenie pola akustycznego wymaga przestrzennego skanowania wartosci cisnienia lub
nat¢zenia generowanego przez przetwornik. Pomiary wykonujemy w cieczy, najczgsciej
w wodzie, gdzie detektor ci$nienia — hydrofon moze by¢ przesuwany wzgledem przetwornika
nadawczego.
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2. HYDROFONY

Hydrofon, z greckiego hydro (woda) + phone (dZzwigk), jest przetwornikiem stluzacym do
rejestracji cisnienia akustycznego w wodzie lub w innych cieczach. Hydrofon do pomiaru pola
akustycznego powinien mie¢ niewielkie wymiary, najlepiej Srednic¢ mniejsza od %4 dtugosci
mierzonej fali oraz plaska charakterystyke czestotliwosciowa. Najczesciej stosowanym
materialem piezoelektrycznym w hydrofonach jest folia z polifluorku winylidenu, PVDF
(polyvinylidene difluoride). Hydrofony pomiarowe maja aktywng $rednicg 40 pm —21 mm |
grubos¢ od kilku do kilkunastu um, co odpowiada czestotliwosci rezonansowej 100 — 40 MHz.
Folia PVDF ma impedancj¢ akustyczng zblizong do wody, a praca poza rezonansem umozliwia
uzyskanie ptaskiej charakterystyki czestotliwosciowej, nie gorszej niz +2 dB w zakresie
czestotliwosci 2 — 20 MHz. Konstrukcja hydrofonu nie powinna zakldca¢ rozkladu pola
akustycznego. Dlatego hydrofony sg produkowane albo w ksztalcie igly o $rednicy 0.1 —1 mm
i dlugosci 40 mm (rys.1, rys.2) lub przezroczystej dla ultradzwickow membrany PVDF o
$rednicy 60 mm, w obudowie o $rednicy 110 mm (rys.3). Do hydrofonu jest dotaczany
wodoszczelny przedwzmacniacz w postaci metalowego walca o $rednicy 8 — 10 mm, taczony
bezposrednio z hydrofonem igtowym, lub umieszczony wewnatrz obudowy hydrofonu
membranowego.

Piezoelekiryk PVDF
(polyvinylidene difluoride)
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Rys.1. Przekroj hydrofonu igtowego z folii PVDF.

Rys.2. Zestaw czterech hydrofonéw iglowych firmy Precision Acoustics, UK [4]. Srednica
elementow aktywnych (folia PVDF) wynosi (od lewej) 40 um, 75 um, 0.2 mm oraz 0.5 mm.
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W tylnej cze$ci hydrofondw znajduja si¢ zlacza koncentryczne, podiaczane do
przedwzmacniacza.

Rys.3. Hydrofon membranowy firmy Sonora, USA (obecnie Acertara Acoustic Labs, USA)
[5]. W prawym gornym rogu pokazano powigkszenie elementu aktywnego o srednicy 0.5 mm.

Czulo$¢ hydrofonu zalezy od jego powierzchni i wynosi od kilku do kilkuset mV/MPa.
Producenci czgsto podaja czuto$¢ hydrofonu w skali logarytmicznej w dB w stosunku do
1V/uPa. Niekiedy, zamiast folii PVDF stosuje si¢ piezoceramikg, co zwigksza czulosé
hydrofonu o okoto 10 dB kosztem mniej réwnomiernej charakterystyki czestotliwo$ciowe;j.
Przyktadowe charakterystyki hydrofondw o roznej powierzchni i wykonane z rdéznych
materiatow przedstawiono na rys.4, a ich charakterystyki kierunkowe na rys.5.

Innym rozwigzaniem sg hydrofony §wiattowodowe, wykorzystujace interferometr laserowy do
pomiaru zmian wspotczynnika zatamania §wiatta na koncu §wiattowodu, proporcjonalnych do
cisnienia akustycznego. Produkowane s3 takze hydrofony o duzej powierzchni
i proporcjonalnie wickszej czutosci stuzace miedzy innymi do detekcji kawitacji.
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Rys.4. Charakterystyki czestotliwosciowe hydrofonow PVDF i piezoceramicznego firmy
Onda, USA [3]. Hydrofony o wigkszej powierzchni majg wigkszq czutosé.
a. hydrofon PVDF typu HNP-1000 o srednicy 1 mm, b. hydrofon PVDF typu HNP-0400
o srednicy 0.4 mm, c. hydrofon piezoceramiczny typu HNC-0200 o srednicy 0.2 mm,
d. hydrofon PVDF typu HNP-0200 o srednicy 0.2 mm.
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Rys.5. Charakterystyki kierunkowe hydrofonéw PVDF firmy Onda, USA [3] dla
czestotliwosci 5 MHz. Hydrofony o mniejszej srednicy majq szerszq charakterystyke
kierunkowq. a. hydrofon typu HNP-0200 o srednicy 0.2 mm, b. hydrofon typu
HNP-0400 o srednicy 0.4 mm, hydrofon typu HNP-1000 o srednicy 1 mm.

3. WANNA DO POMIAROW AKUSTYCZNYCH

Pomiary pola akustycznego przeprowadza si¢ w naczyniu (wannie), ktérego objetos¢ zalezy od
wymiarow przetwornika ultradzwigkowego oraz wielkosci (zakresu) trojwymiarowego pola
akustycznego (XYZ), przewidywanego do rejestracji. Jezeli przetwornik generuje krotkie
impulsy o matlej czgstotliwosci powtarzania to nie istnieje mozliwos¢ interferencji
Z wezesniejszymi impulsami, odbitymi od §cian naczynia i nie ma potrzeby wylozenia tych
Scian warstwg tlumigcg ultradzwigki. Rozklad ci$nienia lub natezenia w polu akustycznym
mozna zarejestrowa¢ w ukladzie automatycznym Acoustic Measurement System (AMS) lub
r¢cznie, na przyktad wykorzystujac podstawe mikroskopu metalurgicznego, wyposazong
W precyzyjny dwuwymiarowy (XY) przesuw stolika za pomoca dwoch Srub
mikrometrycznych. Dla przesuwu pionowego (Z), wzdtuz osi promieniowania przetwornika,
doktadno$¢ 1 mm jest zwykle wystarczajaca.
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Rys.6. Schematyczny rysunek automatycznego skanera pola akustycznego AMS.
Przesuw hydrofonu jest sterowany przez trzy silniki krokowe, przesuw
przetwornika generujgcego fale akustyczng — recznie.

System Acoustic Measurement System (AMS) firmy Sonora, USA, (obecnie Acertara Acoustic
Labs, USA) [5], jest automatycznym skanerem pola akustycznego, napgdzanym przez trzy
silniki krokowe. Zainstalowane oprogramowanie rejestruje dane z oscyloskopu cyfrowego
potaczonego z hydrofonem. Oprogramowanie steruje silnikami krokowymi skanera,
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automatycznie wyszukuje polozenie ogniska (maksymalnej amplitudy) oraz wyswietla i
zapisuje gotowe wykresy pola akustycznego jedno- i dwuwymiarowego. Poza automatycznym
przesuwem w trzech osiach, system posiada r¢czng regulacje pochylenia przetwornika
nadawczego w dwodch osiach tak, aby wigzka akustyczna byta rownolegla do jednej z osi
przesuwu (najczgsciej pionowej, Z). Schematyczny rysunek skanera jest przedstawiony na
rys.6., zdjecie skanera na rys.7., a graficzne wyniki pomiar6w na rys.8. i rys.9.

Rys.7. Fotografia skanera pola AMS (z lewej) oraz powigkszenie przetwornikow nadawczego
— glowicy ultrasonografu i hydrofonu membranowego (z prawej). Dla czytelnosci fotografii,
z naczynia wypompowano wode, a glowica i hydrofon sq przesunigte wzgledem siebie.
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Rys.8. Graficzne wyniki pomiarow pola akustycznego zarejestrowane przez skaner AMS.
Zrédlem pola akustycznego byla glowica jednoelementowa 2.5 MHz, o srednicy 15 mm
i ogniskowej 25 mm. Rysunek z lewej przedstawia przebieg impulsu akustycznego w ognisku,
zarejestrowany przez hydrofon, ponizej widmo tego impulsu. Prawy rysunek przedstawia
natezenie fali akustycznej w osi Z, czyli w kierunku propagacji fali akustycznej. Widoczne sq
trzy krzywe: gorna — zmierzona oraz dwie wyliczone, uwzgledniajgce ttumienie osrodka
(tkanki ludzkiej) odpowiednio 0.3 dB/cm/MHz i 0.6 dB/cm/MHz.
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Rys.9. Graficzne wyniki pomiarow pola akustycznego zarejestrowane przez skaner AMS.
Zrédlem pola akustycznego byta glowica jednoelementowa 2.5 MHz, o srednicy 15 mm
i ogniskowej 25 mm. Rysunek z lewej przedstawia dwa rozktady poprzeczne wigzki
ultradzwigkowej zmierzone w ognisku, w osiach X i Y, prostopadtych do kierunku
propagacji fali. Prawe dolne rysunki przedstawiajq porzeczny rozktad cisnienia
akustycznego w skali liniowej oraz logarytmicznej.

4. PRZYKEADOWE WYNIKI POMIAROW

Woda jest osrodkiem nieliniowym i fala akustyczna propagujaca si¢ w wodzie zostaje
znieksztalcona. Znieksztalcenia sa widoczne jako zwigkszenie dodatniego ci$nienia oraz
zmniejszenie (splaszczenie) ci$nienia ujemnego. Wielko$¢ znieksztalcen zalezy od
maksymalnej amplitudy ci$nienia akustycznego oraz od odlegtosci od przetwornika. Zjawisko
to mozna zminimalizowa¢ zmniejszajac amplitude generowanego impulsu akustycznego, ale
nie zawsze jest to mozliwe, na przyktad testowane urzadzenie nie ma regulacji amplitudy lub
stosunek sygnalu do szumu jest niski. Przyktadowe przebiegi ci$nienia akustycznego
przedstawiono na rys.10. W zarejestrowanym przebiegu mozemy wyznaczy¢ warto$¢
skuteczng (RMS), amplitud¢ miedzyszczytowa (peak-to-peak), maksymalng amplitud¢ ujemng
i maksymalng amplitud¢ dodatniag. Odpowiednio, najmniejszym biedem spowodowanym
nieliniowos$cig jest obarczona wartos¢ skuteczna, najwiekszym maksymalna amplituda
dodatnia. Nalezy dodac¢, Ze warto$¢ natezenia akustycznego jest z regulty wyznaczana z wartosci
skutecznej cisnienia. Obliczone wartosci skuteczna i szczytowe moga przyjmowa¢ maksimum
w innych odleglosciach od przetwornika czyli wyznacza¢ inne potozenie ogniska. Przyktadowe
wyniki pomiaru tych czterech wartosci dla przetwornika ogniskujacego przedstawiono na
rys.11.

Wyniki pomiaru rozktadu poprzecznego pola akustycznego dla dwoéch przetwornikow 25 MHz
I 2MHz przedstawiono na rys.12. Do pomiaru wykorzystano podstawe mikroskopu
warsztatowego, a hydrofon przesuwano recznie za pomoca Sruby mikrometryczne;.

Uktad Acoustic Measurement System (AMS) wykorzystano do automatycznego skanowania
glowicy terapeutycznej pracujacej na pierwszej i trzeciej harmonicznej. Dane z AMS
skopiowano do programu Matlab. Wyniki pomiaréw w postaci wykresow 3D przedstawiono
narys.13.
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Rys.10. Przyktadowe przebiegi cisnienia akustycznego w réznych odlegtosciach od
przetwornika. Zrédlem fali akustycznej byl przetwornik ogniskujgcy 1 MHz
0 srednicy 20 mm i promieniu krzywizny 50 mm, generujgcy dwa okresy sinusoidy
1 MHz. Cisnienia zarejestrowano hydrofonem Precision Acoustics 75 um
z pomocq oscyloskopu LeCroy Waverunner 62xi.

cisnienie akustyczne (MPa)

0 20 40 60 a0 100 120
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Rys.11. Przyktadowe wyniki pomiaru czterech wartosci cisnienia akustycznego dla
przetwornika ogniskujgcego z rys.10. Obliczono wartosci: miedzyszczytowgq Ppp,
maksymalng dodatniq P+, maksymalng ujemnqg P- oraz skuteczng Prus.
Wartos¢ skuteczna zostata obliczona dla catego przebiegu 20 us.
Wykorzystano funkcje pomiarowe oscyloskopu LeCroy Waverunner 62xi.
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Rys.12. Wyniki pomiarow rozktadu poprzecznego wigzki ultradzwigkowej zmierzonych przy
pomocy hydrofonu iglowego Precision Acoustics 40 um i recznego przesuwu
z wykorzystaniem mikroskopu warsztatowego. Po lewej pomiar szerokosci wigzki
w ognisku siedmioelementowej gtowicy pierscieniowej annular array, ogniskowanej

dynamicznie na trzech gltebokosciach. Wykorzystano gtowice 25 MHz o srednicy 4 mm.
Po prawej pomiar cisnienia generowanego przez siedmioelementowq glowice

pierscieniowq 2 MHz w odlegtosci 1 mm od powierzchni przetwornika. Kazdy przebieg

odpowiada innemu elementowi glowicy.

-10

Rys.13. Rozktad natezenia akustycznego generowanego przez plaski przetwornik
ultrad?wiekowy o powierzchni 4 cm?. Przetwornik pracujqcy na czestotliwosci
podstawowej 1 MHz (z lewej) i na trzeciej harmonicznej 3.5 MHz (z prawej).
Wykorzystano automatyczny uktad pomiarowy AMS i program Matlab.

5. PISMIENNICTWO I ADRESY PRODUCENTOW HYDROFONOW
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