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(57)摘要

本发明公开了一种性能优化的高频超声换

能器及其制作方法，该换能器包括：依次连接的

背衬层、压电层及匹配层，背衬层为掺杂有颗粒

材料的胶水混合物和/或匹配层为掺杂有颗粒材

料的胶水混合物和/或聚对二甲苯薄膜。该方法

包括：将掺杂有颗粒材料的胶水混合物浇注在压

电层的一面或相对的两面形成匹配层和/或背衬

层；固化后，将匹配层和/或背衬层研磨至预设厚

度。另一方法包括：将聚对二甲苯蒸镀到压电层

的一面，形成匹配层和/或将掺杂有颗粒材料的

胶水混合物浇注在压电层的另一面，形成背衬

层。本发明的高频超声换能器及其制作方法，避

免胶水粘接层的出现，使得匹配层和/或背衬层

与压电层之间的匹配更好，带宽更宽，优化了声

波能量的传播效率。

权利要求书2页  说明书5页  附图1页

CN 105232090 B

2017.08.25

CN
 1
05
23
20
90
 B



1.一种性能优化的高频超声换能器，其特征在于，包括：依次连接的背衬层、压电层以

及匹配层，其中：

所述背衬层为由掺杂有颗粒材料的胶水混合物浇注在所述压电层上而成的，和所述匹

配层为由掺杂有颗粒材料的胶水混合物浇注在所述压电层上而成的，所述匹配层和/或所

述背衬层研磨至预设厚度，和新的匹配层为由聚对二甲苯薄膜蒸镀在浇注在压电层上的匹

配层上而成的，省略了胶水层；

所述匹配层中的颗粒材料较小，小于换能器工作频率对应的波长；所述背衬层中的颗

粒材料较大，形状不规则。

2.根据权利要求1所述的高频超声换能器，其特征在于，所述匹配层和/或所述背衬层

的数量为一层或多层；

当所述匹配层的数量为多层时，与所述压电层相邻的所述匹配层为由掺杂有颗粒材料

的胶水混合物浇注在所述压电层上而成的。

3.根据权利要求1所述的高频超声换能器，其特征在于，所述压电层的厚度为10～30μ

m。

4.根据权利要求1所述的高频超声换能器，其特征在于，所述压电层为超高频复合压电

层；

所述超高频压电复合层的频率大于40MHz。

5.根据权利要求1所述的高频超声换能器，其特征在于，所述压电层为复合材料，该复

合材料由压电材料和非压电材料构成，所述非压电材料填充在所述压电材料的间隙中。

6.根据权利要求5所述的高频超声换能器，其特征在于，所述复合材料中压电材料的间

隙宽度小于5μm。

7.根据权利要求5所述的高频超声换能器，其特征在于，所述压电材料为压电单晶材料

或压电陶瓷材料；

所述非压电材料为环氧树脂类材料或硅胶类材料或环氧树脂与硅胶的混合材料。

8.根据权利要求1所述的高频超声换能器，其特征在于，所述背衬层为高声阻抗背衬层

或低声阻抗背衬层或空气背衬层；

所述高声阻抗背衬层的声阻抗大于40MRayl；所述低声阻抗背衬层的声阻抗小于

10MRayl。

9.一种性能优化的高频超声换能器的制作方法，其特征在于，包括以下步骤：

S11：将掺杂有颗粒材料的胶水混合物浇注在压电层的一面或相对的两面形成匹配层

和背衬层，省略了胶水层；所述匹配层中的颗粒材料较小，小于换能器工作频率对应的波

长；所述背衬层中的颗粒材料较大，形状不规则；

S12：固化后，将所述匹配层和/或所述背衬层研磨至预设厚度；

所述步骤S12之后还包括：

S13：将聚对二甲苯使用升华再冷却的方法蒸镀到匹配层的表面，使得换能器辐射面上

形成一定厚度的聚对二甲苯薄膜，作为新的匹配层。

10.根据权利要求9所述的性能优化的高频超声换能器的制作方法，其特征在于，所述

步骤S11之前还包括：

S101:使用刻蚀技术制作超高频复合材料的压电层。
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11.根据权利要求10所述的性能优化的高频超声换能器的制作方法，其特征在于，所述

步骤S101具体包括：

S1011：在压电材料上刻蚀出预设的间隙；

S1012：在刻蚀出的间隙中填充非压电材料，形成高频复合材料的压电层。

12.根据权利要求9所述的性能优化的高频超声换能器的制作方法，其特征在于，当所

述步骤S11为：将掺杂有颗粒材料的胶水混合物浇筑在压电层的两面分别形成匹配层和背

衬层时，形成所述匹配层和形成所述背衬层时掺杂的颗粒材料的材质不同。
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一种性能优化的高频超声换能器及其制作方法

技术领域

[0001] 本发明涉及超声换能器，特别涉及一种性能优化的高频超声换能器及其制作方

法。

背景技术

[0002] 血管内超声(Intravascular  Ultrasound，IVUS)是无创性的超声技术和微创性的

导管技术相结合的一种新的诊断方法。血管内超声是利用导管技术将一个高频微型超声换

能器导入冠状动脉血管腔内进行探测，得到血管壁各层横断面成像，以辅助临床医生对血

管内病变进行诊断。

[0003] 血管内超声成像系统包括三个主要部件：装有超声探头的血管内超声导管，回撤

装置以及超声主机。血管内超声导管直接在血管内工作，是整个成像系统的核心部件，安装

在超声导管远端的超声换能器的性能将直接影响成像质量，进而影响超声诊断仪的诊断效

果。

[0004] 目前临床上使用的血管内超声导管产品的设计主要有两类：机械旋转式和阵列

式。机械旋转式设计通过导管内柔韧的驱动转轴旋转，驱动导管远端的单阵元超声换能器，

以获取二维横断面图像。在机械旋转式的血管内超声导管系统内，换能器和导管鞘之间需

要充满生理盐水，以获得最佳的声学耦合。目前商品化的机械旋转式的导管中心频率在

40MHz左右。阵列式是由多个阵元(目前为止最多为64个)呈环型排列在导管顶端外周，通过

电子开关的逐次连续激励，而获得血管横断面图像。其优点是没有旋转的部件，导丝通过中

央腔，使用时不需要注射液体。由于制作高频阵列式换能器的工艺难度极高，目前临床产品

的中心频率为20MHz或小于20MHz。

[0005] 目前临床使用的血管内超声导管中选用的换能器，无论是机械旋转式的单阵元换

能器，还是阵列式的多阵元换能器，均采用压电陶瓷制作，其声阻抗较高(30-40MRayl)，难

以与血液声阻抗(1.5-1.8MRayl)很好的匹配从而达到优异的声学性能。

发明内容

[0006] 本发明针对上述现有技术中存在的问题，提出一种性能优化的高频超声换能器及

其制作方法，采用浇注或者蒸镀的方法制作匹配层和/或背衬层，省略了胶水层，使得换能

器的匹配性能更好，从而达到有益的声学性能。同时使用高频复合压电材料，降低了超声换

能器的声阻抗，提高了换能器的回波灵敏度和频谱带宽，优化了超声图像的对比度和分辨

率。

[0007] 为解决上述技术问题，本发明是通过如下技术方案实现的：

[0008] 本发明提供一种性能优化的血管内超声换能器，其包括：依次连接的背衬层、压电

层以及匹配层，其中：

[0009] 所述背衬层为掺杂有颗粒材料的胶水混合物和/或所述匹配层为掺杂有颗粒材料

的胶水混合物和/或所述匹配层为聚对二甲苯薄膜。(Parylene)。
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[0010] 超声换能器的匹配层在压电层与人体组织之间形成一个声阻抗过度，匹配层的声

阻抗一般介于压电层和人体组织之间，匹配层能够帮助超声能量高效的在声阻抗较高的压

电层向声阻抗较低的人体组织传播。传统换能器制作工艺中，使用胶水粘贴压电层和匹配

层，所以无法避免的引入一层声阻抗匹配不佳、约1～2μm的胶水层，当超声换能器频率较低

的时候，超声波长远远大于胶水层的厚度，所以胶水层对超声能量的传播影响很小。但是对

于血管内超声应用中的换能器，其工作频率在40MHz以上，波长比传统的低频(5MHz以下)换

能器短很多，更接近于胶水层的厚度，故而对很薄的胶水层也会有强烈的反射。本发明中对

匹配层的制作采用浇注的方法，将掺杂有颗粒材料的胶水混合物浇注在压电层的辐射面，

固化后将匹配层研磨至所需厚度；或者通过蒸镀的方法将一定厚度的聚对二甲苯蒸镀在换

能器辐射面上形成匹配层；或者两种方法同时使用。

[0011] 超声换能器的背衬层用于吸收压电层向后发射的超声能量，使得向后发射的超声

波不会与向前发射的超声波产生叠加而延长脉冲超声的长度，从而有利于提高超声图像的

分辨率。其中：背衬层中的颗粒材料用于对超声能量进行吸收和/或散射，将向后发射的超

声能量衰减掉，使得向前发射的超声脉冲更短。

[0012] 本发明没有胶水粘贴层，使匹配层和/或背衬层与压电层匹配更好，超声脉冲在各

层之间反射更小，换能器带宽更宽。

[0013] 较佳地，所述匹配层和/或所述背衬层的数量为一层或多层；当所述匹配层的数量

为多层时，与所述压电层相邻的所述匹配层为掺杂有颗粒材料的胶水混合物。

[0014] 较佳地，所述压电层的厚度为10～30μm，其工作频率大于40MHz。

[0015] 较佳地，所述压电层为超高频复合压电层；所述超高频压电复合层的频率大于

40MHz，其带宽超过60％，分辨率比现有换能器提高。

[0016] 较佳地，所述压电层包括压电材料和非压电材料，所述非压电材料填充在所述压

电材料的间隙中。由于材料中间隙的存在，使这种材料中的横波模式的干扰也被降至很低

的水平。

[0017] 较佳地，所述压电材料的间隙宽度小于5μm，间隙宽度极窄，能够进一步降低横波

模式的干扰。

[0018] 较佳地，所述压电材料为压电单晶材料；所述非压电材料为环氧树脂类材料或硅

胶类材料或环氧树脂与硅胶的混合材料。压电单晶材料的压电性能更优，灵敏度更高，带宽

更宽；环氧树脂类材料的声阻抗较低；这两者形成的复合压电材料较一般的压电材料，声阻

抗更低，机电耦合系数更高，频率响应带宽更宽，从而使得换能器的灵敏度和分辨率更高。

[0019] 较佳地，所述背衬层为高声阻抗背衬层或低声阻抗背衬层或空气背衬层；所述高

声阻抗背衬层的声阻抗大于40MRayl；所述低声阻抗背衬层的声阻抗小于10MRayl；当采用

普通背衬层时，向后传播的超声波被充分吸收，换能器的灵敏度和带宽相互平衡和优化；当

采用高声阻抗背衬层时，其声阻抗远大于压电层的声阻抗，使得向后传播的声波在压电层

与背衬层的界面产生全反射，回到辐射面，提高了换能器的灵敏度和带宽，但降低了换能器

的工作频率，此时为了得到所需频率就必须降低压电层的厚度；另一方面，当采用含有大量

空气的空气背衬层时，其声阻抗极小，所以向后传播的超声波遇到声阻抗差异很大的界面，

能量也会被全部反射回辐射面，从而提高了换能器的灵敏度，但降低了换能器的带宽。

[0020] 本发明还提供一种性能优化的高频超声换能器的制作方法，其包括以下步骤：
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[0021] S11：将掺杂有颗粒材料的胶水混合物浇注在压电层的一面或相对的两面形成匹

配层和/或背衬层；

[0022] S12：固化后，将所述匹配层和/或所述背衬层研磨至预设厚度。

[0023] 较佳地，所述步骤S12之后还包括：

[0024] S13：将聚对二甲苯使用升华再冷却的方法蒸镀到匹配层的表面，使得换能器辐射

面上形成一定厚度的聚对二甲苯薄膜，作为新的匹配层。

[0025] 较佳地，所述步骤S11之前还包括：

[0026] S101:使用刻蚀技术制作超高频复合材料的压电层。由于切割缝很细，采用刻蚀技

术制作出的压电层更精准，声场性能更优。

[0027] 较佳地，所述步骤S101具体包括：

[0028] S1011：在压电材料上刻蚀出预设的间隙；

[0029] S1012：在刻蚀出的间隙中填充非压电材料，形成超高频复合材料的压电层。

[0030] 较佳地，当所述步骤S11为：将掺杂有颗粒材料的胶水混合物浇注在压电层的两面

分别形成匹配层和背衬层时，形成所述匹配层和形成所述背衬层时掺杂的颗粒材料的材质

不同。匹配层的颗粒材料较小，小于换能器工作频率对应的波长，对超声波的衰减较弱；而

背衬层中的颗粒较大，形状不规则，有利于对超声波进行衰减，制作匹配层和背衬层时采用

材质不同的颗粒材料，能够对超声波的衰减进行优化。

[0031] 本发明还提供另外一种性能优化的高频超声换能器的制作方法，其包括以下流

程：

[0032] S21：将聚对二甲苯使用升华再冷却的方法蒸镀到压电层的一面，形成一定厚度的

聚对二甲苯薄膜，作为匹配层；和/或包括：

[0033] S22：将掺杂有颗粒材料的胶水混合物浇注在压电层的另一面，形成背衬层；

[0034] 其中：可以只包括流程S21，也可以只包括流程S22或者两个都包括，当两个都包括

时，不分先后顺序。

[0035] 相较于现有技术，本发明具有以下优点：

[0036] (1)本发明提供的性能优化的高频超声换能器及其制作方法，采用浇注的方法，将

掺杂有颗粒材料的胶水混合物浇注在压电层上形成匹配层和/或背衬层，或者采用蒸镀的

方法将聚对二甲苯直接蒸镀在换能器辐射面上形成匹配层，省去了胶水层，与压电层匹配

更好，带宽更宽；

[0037] (2)另外本发明还使用高频复合压电材料，降低了超声换能器的声阻抗，提高了换

能器的回波灵敏度和频谱带宽，优化了超声图像的对比度和分辨率。

[0038] 当然，实施本发明的任一产品并不一定需要同时达到以上所述的所有优点。

附图说明

[0039] 下面结合附图对本发明的实施方式作进一步说明：

[0040] 图1为本发明的性能优化的高频超声换能器的结构示意图；

[0041] 图2为本发明的性能优化的高频超声换能器的压电层的结构示意图；

[0042] 图3为本发明的性能优化的高频超声换能器的制作方法的流程图；

[0043] 图4为本发明的性能优化的高频超声换能器的另一制作方法的流程图。
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[0044] 标号说明：1-背衬层，2-压电层，3-匹配层；

[0045] 21-压电材料，22-非压电材料。

具体实施方式

[0046] 下面对本发明的实施例作详细说明，本实施例在以本发明技术方案为前提下进行

实施，给出了详细的实施方式和具体的操作过程，但本发明的保护范围不限于下述的实施

例。

[0047] 结合图1，对本发明的性能优化的高频超声换能器进行详细描述，其包括：依次连

接的背衬层1、压电层2以及匹配层3，匹配层3和/或背衬层1是通过浇注的方式沉积在压电

层2的表面上，是将掺杂有颗粒材料的胶水混合物浇注在压电层2的表面，固化后再将匹配

层3和/或背衬层1研磨至所需厚度，这样制作出的匹配层3和/或背衬层1没有胶水粘接层，

与压电层2之间的匹配更好，带宽更宽。匹配层3之上可以添加一层蒸镀形成的聚对二甲苯

薄膜匹配层，或者匹配层3本身即为蒸镀形成的聚对二甲苯薄膜匹配层。

[0048] 本实施例的换能器，将胶水与制作匹配层3和/或背衬层1的颗粒材料均匀混合，并

紧紧贴在压电层2的表面，直接形成匹配层3和/或背衬层1，从而避免了胶水粘接层的出现。

颗粒材料可以为银粉、钨粉、铝粉或其他金属颗粒或金属化合物颗粒或非金属颗粒。

[0049] 较佳实施例中，压电层2的厚度在10～30μm之间，且为高频复合材料形成的压电

层，其结构示意图如图2所示，其包括压电材料21以及填充在压电材料21的间隙中的非压电

材料22。且压电材料21中的间隙宽度小于5μm，由于材料中间隙的存在且间隙极窄，使得这

种材料中横波模式的干扰被降至最低水平。较佳地，压电材料21可以为PMN-PT单晶或其他

压电材料。当然，不同实施例中，压电子单元的截面不一定是圆形，也可以为六边形、长方

形、三角形等各种形状。

[0050] 较佳实施例中，填充在压电材料21的间隙中的非压电材料22为环氧树脂类材料或

硅胶类材料或环氧树脂与硅胶的混合材料，与颗粒材料混合的胶水也为环氧树脂类材料或

硅胶类材料或环氧树脂与硅胶的混合材料，使匹配层3和/或背衬层1与压电层2之间的匹配

更好。

[0051] 较佳实施例中，背衬层1采用低声阻抗背衬(声阻抗<10MRayl)或高声阻抗背衬(>

40MRayl)或空气背衬。

[0052] 不同实施例中，匹配层3和/或背衬层1的数量可以为一层或多层，当匹配层3的数

量为多层时，可以同时包括掺杂有颗粒材料的胶水混合物匹配层和聚对二甲苯薄膜匹配

层，此时，与压电层2相邻的一层匹配层为掺杂有颗粒材料的胶水混合物匹配层。

[0053] 结合图3，对本发明的性能优化的高频换能器的制作方法，其包括以下步骤：

[0054] S11：将掺杂有颗粒材料的胶水混合物浇注在压电层的一面或相对的两面形成匹

配层和/或背衬层；

[0055] S12：固化后，将匹配层和/或背衬层研磨至所需厚度。

[0056] 较佳实施例中，步骤S12之后还包括，S13：将聚对二甲苯使用升华再冷却的方法蒸

镀到匹配层的表面，使得换能器辐射面上形成一定厚度的薄膜，作为新的匹配层。

[0057] 较佳实施例中，步骤S11之前还包括，S101：使用刻蚀技术制作超高频复合材料的

压电层，其进一步包括：
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[0058] S1011：在压电材料上刻蚀出预设的间隙；

[0059] S1012：在刻蚀出的间隙中填充非压电材料，形成高频复合压电材料的压电层。

[0060] 在使用蚀刻技术制作高频复合压电材料时，首先在压电材料的一侧表面涂敷感光

材料形成掩模，然后将印有特定图样的胶板覆盖在掩模之上，通过光照和化学洗脱，使掩模

形成与胶板完全相同的图样，如此便暴露出压电材料上希望被蚀刻掉的位置；然后再通过

化学试剂或者激光或者离子束将暴露出的压电材料蚀刻到一定的深度；然后在蚀刻出的细

缝中填充胶水状的非压电材料并固化；最后再将材料两面多余的非压电材料和压电材料研

磨去除，暴露出被蚀刻和填充的复合压电材料。

[0061] 结合图4，对本发明的另外一种性能优化的高频换能器的制作方法进行详细描述，

其包括一下流程：

[0062] S21：将聚对二甲苯使用升华再冷却的方法蒸镀到压电层的一面，形成一定厚度的

聚对二甲苯薄膜，作为匹配层；和/或包括：

[0063] S22：将掺杂有颗粒材料的胶水混合物浇注在压电层的另一面，形成背衬层；

[0064] 其中：可以只包括流程S21，也可以只包括流程S22或者两个都包括，当两个都包括

时，不分先后顺序。

[0065] 此处公开的仅为本发明的优选实施例，本说明书选取并具体描述这些实施例，是

为了更好地解释本发明的原理和实际应用，并不是对本发明的限定。任何本领域技术人员

在说明书范围内所做的修改和变化，均应落在本发明所保护的范围内。
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