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碳纳米管
3

聚二甲基硅氧烷%

H?U3GXC+

&是一种新型的激光超声换能器%

D[c3U

&复合材料"具有高

频率#宽带宽#高振幅的特性!该复合薄膜可作为高效#鲁棒的超声发射器用于诊断和治疗!纳米复合材料

的固有结构提供了独特的热#光学和机械性能"这不仅有利于能量转换"而且对脉冲激光烧蚀具有很好的鲁

棒性!

GXC+

聚合物具有高热弹性系数有利于材料的伸缩从而产生超声!研究了几种不同复合薄膜产生的

光声信号特性"测试了不同衬底和水介质条件下的光声信号特性!利用碳纳米材料的高吸光性和
GXC+

聚

合物的高膨胀性制作激光超声换能器"不但降低了材料的厚度"还有望产生高频高强度超声信号!实验用硬

玻璃衬底厚度约为
!@@

"软薄膜衬底厚度在微米级"水介质条件下的厚度为
%@@

!在脉冲激光激励下"水

介质下软薄膜条件#硬玻璃衬底#软薄膜衬底涂层端面超声压力分别为
#&"

"

%&'

和
(&#CG,

!通过一系列的

研究得出了结论$%

!

&软薄膜衬底%

%i%

&比硬玻璃衬底%

%i%

&更具有良好的负脉冲"更适合用在光声空化治

疗方面)%

#

&水介质条件下不利于产生高强度光声信号!总而言之"采用激光超声换能器比压电换能器更具

有产生高振福"带宽宽的超声信号的潜力"而且提供了一种没有电子等干扰结构的超声激励新方法"有望成

为替代压电换能器的新一代激光超声换能器!这种新方法应用在磁声电成像领域可以大大减少超声激励源

的干扰!同时"相对于将
H?U

混入
GXC+

中的方法"该方法更具有简单方便节省材料等优点!对于硬玻璃

传统型衬底"实现的软薄膜衬底能产生较高的声压
(&#CG,

"并且中心频率在
(CN0

"

f*TL

超声带宽也

相对较宽接近
(CN0

"相比于早在
#"!)

年实现的
H?U3GXC+

激光超声换能器产生的
)&(CG,

声压"本文

方法更具有临床应用前景"应用在磁声电成像等方面具有很好的避免电磁干扰效果!
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传统的超声传感器多数是基于压电效应的"它在特定应

用场合比如与磁场耦合应用中存在电磁干扰等问题!基于光

声效应的超声传感器具有非接触性#非破坏性等特点"在医

学#工业等领域的成像和传感中具有广阔的应用前景'

!3#

(

!

它的原理为脉冲激光照射在碳纳米复合材料上"通过材料瞬

时吸热膨胀产生高频高压超声信号"产生的超声信号将在生

物医学物理治疗#无损检测等领域发挥重要作用!基于碳纳

米复合材料的光声传感器最关注的两个指标是声压和频率!

为了获得高振幅的光声信号"通常是选择具有良好吸光性和

高热膨胀系数的复合材料"或者是增加入射激光的强度!对

于给定的材料"它们的光致损伤系数决定了可产生的光声信

号的上限"因此有必要对光声特性进行详细研究!

近年来"光学超声换能器得到飞速发展"它弥补了压电

换能器的局限性!激光
3

超声换能器%
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D[c3U

&是利用激光脉冲激励碳纳米复合材料产

生超声信号"其中碳纳米材料包括碳黑%
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#微尺度吸光材料复合而有更高的
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GXC+

&因有较

大的热膨胀系数被生物医学#人造皮肤等领域作为弹性元件

广泛应用!基于聚二甲基硅氧烷%

GXC+

&的激光超声换能器

具有高振幅和高频率的特性"使得光声成像#光声空化成为

可能"在各个领域的应用具有很大的潜力'

!"

(

!

D99

等在

H?U3GXC+

光声材料方面不仅详细的分析了如何提高光声

转换效率"还提到了碳纳米管是一种理想的光吸收材料"同

时由于它的很好的阻抗匹配特性"将形成一种有前景的新型

光声器件'
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(

!

#""*

年"

N5;

等报道了二维金纳米结构与

GXC+

复合产生
!&(CG,

高频超声'
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#"!)

年"

H56:Q9$/98

等使用
H?U3GXC+

复合实现了
)&( CG,

的声压'

(

(

!

#"!(

年"

HQ,<

B

等利用纳米碳纤维与
GXC+

复合成功产生了压力

为
!#&!(CG,

的超声'

*

(

!

#"!J

年"

HQ9<

等展示了一种新型

平面形状的
D[c3U

"利用
GXC+

*

I;3H?U

2

,8<3GXC+

制作

了一种新型的光声传感器"它可以产生
%%&*CG,

高光声压

力和光声能量转换效率
#&7)i!"

f#

'

!#

(

!

N;,<

B

等在
#"!*

年提出较大的负脉冲在超声波治疗和

非破坏性检查应用中更有利"尤其是在高强度聚焦超声治疗

和以气泡空化为主要机制的药物递送'

!%3!)

(方面!为了实现微

米级碳纳米复合膜薄的高频#高压超声信号"同时考虑负脉

冲超声信号在生物治疗中的作用"我们采用高吸光材料碳纳

米管%

H?U

&和具有高膨胀系数的材料
GXC+

%约为
%!"i

!"

f*

$

@

+

$

@

f!

+

h

f!

&聚合物'

J

(复合产生高频#高压超声!

提出旋涂
GXC+

与
H?U

制作微米级复合薄膜型
D[c3U

的方

法"并对超声性能进行表征!通过对不同旋涂比例的
D[c3U

进行声学特性表征"设计出最优复合
D[c3U

!同时考虑到

D[c3U

的生物兼容性应用"设计了柔性激光超声换能器

%

6,$98;6/8,$5<.:/8,<$T;:985P$5P/P.6@

"

D[c3UM

&"这种新型

的
D[c3UM

能产生声压
(&#CG,

"将在医疗设备#光声空化#

无创超声治疗方面具备很大的发展空间"尤其是优异的负脉

冲超声特性将在物理治疗等领域发挥重要作用!

!

!

实验部分

!!

复合
D[c3U

的实现原理如图
!

所示"激光经过玻璃衬底

后被吸光材料吸收转换成热"热膨胀产生瞬时声压!在我们

的设计中"吸光材料采用高吸光比的碳纳米管水分散液

U?RXC3!(

%中国科学院成都有机化学有限公司&"为了获

得更好的均匀性"使用前需超声
(@.<

!热膨胀材料采用高

热膨胀系数的
GXC+

溶液"

GXC+

溶液采用
GXC+

基料

%

+

2

6

B

,8T!J)

型"美国
X5=H58<.<

B

公司&和固化剂以
!"k!

的体积比混合均匀"然后置于真空室中脱气
%"@.<

"再超声

处理
(@.<

!将光学玻璃基底经过丙酮和酒精的清洗后自然

风干!首先利用匀胶机%

]R3)I

*

(

型"中国科学院微电子研

究所&将碳纳米管水分散液旋涂到光学玻璃基底上"控制旋

涂速度分别为
)(""

"

)"""

"

%(""

"

%"""

和
#(""8

+

@.<

f!

"

旋涂时间均为
#@.<

"然后将光学玻璃基底放入
J"h

的恒温

箱中"

#Q

后取出!再利用匀胶机将
GXC+

溶液以
)"""8

+

@.<

f!的速度均匀的旋涂在已经涂有碳纳米管水分散液的玻

璃基底上!最后放入
J"h

的恒温箱中"

#Q

后取出"做好标

签!通过对不同旋涂速度下的
D[c3U

的超声特性进行表征

和分析选出最优的旋涂比例的
D[c3U

!

图
!

!

]H\9:

的结构示意图
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!"!
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;U:

旋涂速度对
]H\9:

的声学特性影响规律研究

实验装置示意图如图
#

所示!激光源为
?Tk_I4

脉冲

激光器%

"

W(%#<@

"

+

W#"<$

"激光束直径约为
!"@@

"脉冲

孔径为
7@@

"光斑尺寸为
7@@

&!将
D[c3U

固定在光学窗

口的卡槽内!脉宽为
#"<$

且重复频率为
!"N0

的
(%#<@

脉

冲激光通过中性密度滤波片#光圈和扩束器后照射到光学窗

口"

D[c3U

放在
!&#

英寸水浸式压电换能器焦点处!产生的

声信号经过水介质到达超声探头处被接收"同时通过光电探

测器作为参考信号和激光诱导的超声信号一起传输到示波

器!

图
#

!

光声信号产生的实验装置示意图
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实验中"首先保证
GXC+

的旋涂量和旋涂速度保持不

变"观察
H?U

在相同的旋涂量的情况下"旋涂速度对声学

特性的影响!即$每一组
D[c3U

都是由
GXC+

溶液以
)"""

8

+

@.<

f!的速度均匀旋涂"

H?U

溶液在相同旋涂量下分别

以
)(""

"

)"""

"

%(""

"

%"""

和
#(""8

+

@.<

f!的速度旋涂

得到的"控制激光能量在
((@a

+

E

;6$9

f!

"测量每一组
D[c3

U

的超声特性并进行
MMU

变换"得到的频谱如图
%

所示"图

中
f*TL

带宽的中心频率和频宽如表
!

所示!结合图
%

和表

!

可以看出"对于相同比例和相同比重的
H?U

溶液"随着

H?U

溶液旋涂速度的逐渐减小"

f*TL

带宽宽度逐渐减小"

转速从
)(""

减小到
)"""8

+

@.<

f!

"中心频率增加
!&#

CN0

"带宽宽度减小
"&%CN0

"声压增加
"&%CG,

)与
%(""

8

+

@.<

f!的转速相比"

)"""8

+

@.<

f!的中心频率减小
"&#

CN0

"带宽宽度增加
"&*CN0

"声压增加
!CG,

!变化的原

因是
D[c3U

膜的厚度"膜的厚度不仅影响激光的吸收"还影

响超声的传输"膜越厚激光的吸收越大"但超声传输的损耗

"J"#
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也会增大"因此膜的厚度直接影响产生的超声信号"而旋涂

速度直接影响膜的厚度!通过优化分析可知"当
H?U

转速

)"""8

+

@.<

f!

"得到的激光超声信号最佳!

!"#

!

@DAB

旋涂速度对
]H\9:

的声学特性影响规律研究

D[c3U

制备时固定
H?U

旋涂量"旋涂转速为
)"""8

+

@.<

f!

"

GXC+

转速分别取
)(""

"

)"""

"

%(""

"

%"""

和

#(""8

+

@.<

f!

"控制激光能量在
((@a

+

E

;6$9

f!

"同样对得

到的光声信号进行
MMU

变换"得到的频谱如图
)

所示!对图

)

进行分析"得到
f*TL

带宽下的中心频率和带宽宽度如表

#

所示"结合图
)

和表
#

可以看出"对于相同比例和相同比

重的
GXC+

溶液"随着旋涂速度的逐渐减小"

f*TL

带宽宽

度产生变化"相对于转速
)(""8

+

@.<

f!

"

)"""8

+

@.<

f!转

图
=

!

不同
;U:

转速产生的光声信号
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+
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f!

表
!

!

不同
;U:

转速下的
$$:

变换频谱分析

:,6'5!

!

$$:0

2

5*.-81,3,'

7

0%0,.4%//5-53.;U:

-(.,.%(3,'0

2

5540

H?U

测试转速
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8

+
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f!

&

中心频率

*

CN0

带宽宽度

*

CN0

声压

*

CG,

)("" %&% (&( )&'

)""" )&( (&# (&#

%("" )&7 )&* )&#

%""" )&# )&" %&J

#("" )&" #&( %&!

速下的中心频率增加
!&!CN0

"带宽宽度增加
"&#CN0

"声

压增加
!CG,

)

%(""8

+

@.<

f!相比
)"""8

+

@.<

f!转速下的

中心频率减少
"&JCN0

"带宽宽度减小
"&*CN0

"声压减小
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图
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不同
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转速产生的光声信号的频谱
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&

3,'0

&

535-,.546

7

4%//5-53.@DAB0

2

5540

%

,

&$

)(""8

+

@.<

f!

)%

A

&$

)"""8

+

@.<

f!

)%

:

&$

%(""8

+

@.<

f!

)

%

T

&$

%"""8

+

@.<

f!

)%

9

&$

#(""8

+

@.<

f!

!&%CG,

!综合比较图
%

和图
)

"当
GXC+

和
H?U

旋涂速度

都为
)"""8

+

@.<

f!

"得到的激光超声信号最佳!

表
#

!

不同
@DAB

转速下的
$$:

变换频谱分析

:,6'5#

!

$$:0

2

5*.-81,3,'

7

0%0,.4%//5-53.

@DAB-(.,.%(3,'0

2

5540

GXC+

测试转速

*%

8

+

@.<

f!

&

中心频率

*

CN0

带宽宽度

*

CN0

声压*
CG,

)("" %&) (&" )&#

)""" )&( (&# (&#

%("" %&7 )&* %&'

%""" %&* )&" %&(

#("" %&( )&" %&#

#

!

D[c3U

声学性能表征

#"!

!

不同激光能量对
]H\9:

的声学特性影响规律研究

采用最佳旋涂速度配比获取的复合型
D[c3U

在图
#

所

示的实验装置中进行实验!利用压电换能器接收
D[c3U

产

生的超声信号"

D[c3U

在水浸式压电换能器的焦点处"水浸

式压电换能器%

SD_CGc+Z%!7

"频率
#"CN0

&将接收到

的超声信号通过数字示波器%型号
C+S7!")I

&记录!调节激

光器的出射激光功率"保持
D[c3U

与水浸式压电换能器的

位置不变"不同激光能量下激光超声换能器产生的声压如图

(

!可以看出"当激光能量小于
((@a

+

E

;6$9

f!时"产生的超

声信号会随着激光能量的增大而增大"在
((@a

+

E

;6$9

f!时

达到最大"声压接近
(&#CG,

!这是由于材料本身具有一定

的热弹性系数"当激光能量进一步增大时"会产生对材料的

烧蚀效应!

#"#

!

]H\9:

空间声场特性分析

利用最佳配比获得的
D[c3U

"在激光能量
(( @a

+

E

;6$9

f!下对
D[c3U

声场特性进行测试!测试装置的示意图

如图
*

所示"脉冲激光通过中性密度滤波片#光圈和扩束器

后照射到光学窗口"激光沿换能器轴线移动针式水听器!换

图
L

!

不同激光能量的产生的声压信号

$%

&

"L

!

@+(.(,*(80.%*0%

&

3,'0

&

535-,.54

6

7

4%//5-53.',05-535-

&

%50

图
M

!

沿
]H\9:

轴线方向激光超声声压信号

特性的实验装置示意图

$%

&

"M

!

B*+51,.%*4%,

&

-,1(/5N

2

5-%153.,',

22

,-,.80/(-',05-

8'.-,0(3%*

2

+(.(,*(80.%*0%

&

3,'*+,-,*.5-%0.%*0,'(3

&

.+5

,N%0(/]H\9:

#J"#
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能器与针式水听器之间的距离与测量的声压之间关系曲线如

图
7

所士"可以看出随着针式水听器与
D[c3U

两者之间距离

的增大产生的声压信号随之减小!

图
P

!

'

方向上的声压信号特性

$%

&

"P

!

@+(.(,*(80.%*0%

&

3,'*+,-,*.5-%0.%*0%3

'

4%-5*.%(30

#"=

!

]H\9:

不同衬底条件下声场特性分析

为了全面了解
D[c3U

的声学特性"有必要分析
D[c3U

衬底材料对声学特性的影响规律"为了保证激光能量的穿透

性"衬底材料分别选择透光性能优异的石英玻璃#柔性透明

塑料薄膜!超声信号产生和测量的实验装置示意图如图
J

所

示"脉冲激光通过中性密度滤波片和光圈"扩束器后经过光

学镜片反射到
D[c3U

"通过与仿体耦合用水浸式压电换能器

接收信号!实验示意图如图
'

所示"分别为硬玻璃衬底%

,

&#

软薄膜衬底%

A

&#水介质下的软薄膜%

:

&"

H?U

和
GXC+

均为

)"""8

+

@.<

f!转速"激光能量
((@a

+

E

;6$9

f!

!换能器固定

在水浸式压电换能器的焦点!照射在换能器的激光束直径为

7@@

!直径
7@@

的光斑保证了激光光斑全部在镜面反射和

能量最小程度的削减!

图
R

!

不同衬底实验装置示意图

$%

&

"R

!

B*+51,.%*4%,

&

-,1(/4%//5-53.

0860.-,.55N

2

5-%153.,'45<%*50

#&%&!

!

硬玻璃衬底声学特性分析

通过如图
J

所示的装置示意图"激光选择经过硬玻璃衬

底
D[c3U

"由能量为
((@a

+

E

;6$9

f!激光通过位于水浸式压

电换能器焦点处的
D[c3U

后"输出的光声信号如图
!"

%

,

&所

示"可以看出从触发信号到第一次接收到信号时间为
#!

微

秒"超声波在仿体里的传播速度为
!(""@

+

$

f!

"所以计算

的距离为
%!&(@@

"与实际距离相吻合!图
!"

%

A

&是图
!"

%

,

&

的放大信号"接收到的信号经换算得到正负向声压分别为

%&'

和
f#&%CG,

!经过数据处理得到的
f*TL

带宽分析如

图
!"

%

:

&所示"超声的频率范围为
#&(

!

7&'CN0

!

图
S

!

不同底材用于不同边界条件的试样

$%

&

"S

!

B,1

2

'50(/4%//5-53.0860.-,.50/(-

4%//5-53.6(834,-

7

*(34%.%(30

#&%&#

!

软薄膜衬底光声信号特性分析

同样通过如图
J

所示的装置示意图"由能量为
((@a

+

E

;6$9

f!激光通过位于水浸式压电换能器焦点处的换能器后"

%J"#

第
7

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



图
![

!

硬玻璃衬底作用下$

,

%触发和接收信号&$

6

%放大的光

声信号&$

*

%

M̂4T

带宽频谱图

$%

&

"![

!

%

,

&

:-%

&&

5-,34-5*5%<540%

&

3,'0

)%

6

&

I3',-

&

540%

&

3,'

)

%

*

&

^M466,34)%4.+0

2

5*.-81/(-+,-4

&

',000869

0.-,.5

图
!!

!

软薄膜衬底衬底作用下$

,

%触发和接收信号&$

6

%放大

的光声信号&$

*

%

M̂4T

带宽频谱图

$%

&

"!!

!

%

,

&

:-%

&&

5-,34-5*5%<540%

&

3,'0

)%

6

&

I3',-

&

540%

&

3,'

)

%

*

&

M̂466,34)%4.+0

2

5*.-81/(-0(/./%'10860.-,.5

输出的光声信号如图
!!

%

,

&所示"同样的计算方法"实际距

离与实验测得的距离相吻合!图
!!

%

A

&是图
!!

%

,

&的放大信

号"接收到的信号经过换算得到正负向声压分别为
(&#

和

f(&%CG,

!经数据处理得到的
f*TL

带宽分析如图
!!

%

:

&

所示"超声的频率范围为
#

!

7&JCN0

频宽比硬玻璃衬底

宽"有很好的负脉冲"在光声治疗方面有很大的潜力!

#&%&%

!

水介质下的软薄膜光声信号特性分析

同样通过如图
J

所示的装置示意图"由能量为
((@a

+

E

;6$9

f!激光通过位于水浸式压电换能器焦点处的换能器后"

输出的光声信号如图
!#

%

,

&所示"同样的计算方法"实际距

离与实验测得的距离相吻合!图
!#

%

A

&是图
!#

%

,

&的放大信

号"接收到的信号经过换算得到正负向声压分别为
#&"

和

f#&!CG,

!经数据处理得到的
f*TL

带宽分析如图
!#

%

:

&

所示"超声的频率范围为
#&J

!

*&JCN0

频宽比硬玻璃衬底

和软薄膜介质都窄!

图
!#

!

水介质下的软薄膜作用下$

,

%触发和接收信号&$

6

%放

大的光声信号和$

*

%

M̂4T

带宽频谱图

$%

&

"!#

!

%

,

&

:-%

&&

5-,34-5*5%<540%

&

3,'0

)%

6

&

I3',-

&

540%

&

3,'

)

%

*

&

M̂466,34)%4.+0

2

5*.-81/(-0(/./%'10860.-,.5

8345-.+5),.5-

!!

当在水介质条件下"滴入水滴的厚度为
%@@

时"两次

光声信号差为
%&)

微秒即单次在水里传播的时间为
!&7

$

$

"

如图
!%

所示"计算出距离为
#&((@@

"与实验距离相吻合良

好!

)J"#
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图
!=

!

水厚
=11

产生的光声信号

$%

&

"!=

!

@+(.(,*(80.%*0%

&

3,'0

&

535-,.546

7

),.5-

%

.+%*O350050(/=11

&

!!!

H?U3GXC+

复合材料优异的光声性能在很大程度上

归功于其纳米结构的特殊性!特别是纳米尺度的碳颗粒和树

枝状的结构对于热扩散和光吸收具有良好的性能!同时

GXC+

具有比水更低的声阻抗"导致界面声波反射约

#"K

'

!(

(

!将激光脉冲的傅里叶变换与声压的频率响应相乘"

再进行傅里叶反变换"得到时域的压力输出!将测量到的时

域电压输出进行傅里叶变换得到声压信号!虽然目前的硬玻

璃衬底设置很容易获得高的正声压"但柔性膜衬底获得的大

的负压在各种应用中更有利"包括高强度聚焦超声治疗和以

气泡空化为主要机制的药物递送'

!(

(

!为了从
D[c3U

获得较

大的负声压"制备了具有最佳吸光系数值的复合材料!在今

后 的工作中"我们将研究一种通过改变复合材料中
H?U

的

浓度比来调节复合材料的光吸收系数的方法!

!!

研究发现
D[c3UM

相对于玻璃硬衬底可以产生很好的负

脉冲!用在光声空化方面有很好的潜在用途!下一步会针对

光声空化治疗方面做研究!声波的热弹性可以通过热传导方

程和声压方程得到"激光诱导的超声压强为'

!)

(

8

%

!

"

F

&

#

!

)

(

%O

#

'

,

,

%

#

!

!

$

$

$

F

%

!

&

式%

!

&中$

O

为复合膜的体积模量)

'

,

为复合膜的线性热膨

胀系数)

,

为复合膜的密度)

%

为介质中的声速)

!

为被测点

到
D[c3U

表面的距离)

F

为时间)

$

为照射到复合膜上的总

激光能量%高斯波形是最常见的情况&!由式%

!

&可知"激光

诱导的超声压强与入射脉冲激光的导数成比例!基于
H?U3

GXC+

复合材料的
D[c3UM

由于其高效的光吸收和传热性能

而表现出优异的性能!

%

!

结
!

论

!!

GXC+

是一种可用于产生光致超声的材料"但仍有许多

有待优化的研究!目前基于
H?U3GXC+

分层旋涂的方法"

产生的超声声压和带宽等于或优于传统的超声换能器!这种

方法有如下优点)制作方法简单#成本低#减少纳米材料和

涂层厚度的浪费"激光损伤阈值很大"拥有较好的鲁棒性

等!本工作使用
H?U3GXC+

复合材料获得了
D[c3UM

!实验

发现
D[c3UM

不仅具有良好的光声转换性能"可产生高强度

超声"而且可以产生高强负脉冲"为将来新一代光学超声换

能器在生物医学方面的应用奠定基础!
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