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要#针对现有化学机械抛光工艺难以满足光纤阵列组件高质量的要求&该文根据压电陶瓷的逆压电效应

及超声振动原理&提出了一种夹心式模式转换型超声椭圆振动装置&用以提高光纤阵列组件端面的抛光质量)设

计了用于光纤阵列组件超声椭圆振动辅助化学机械抛光的超声振动系统&并对所设计的系统进行了有限元分析和

测试试验)试验结果表明&超声振动系统共振频率测试结果与设计结果误差小于
'i

&超声椭圆振动双向振幅分别

为
(

%

+

和
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%

+
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引言

光纤阵列组件是集成光波导器件的重要组成部

分&它采用直接对接耦合法与光电子芯片的光路相

连接&其端面制造质量直接影响光通信的质量*

&

+

)

目前&光纤阵列组件的端面抛光主要是采用化学机

械抛光$

A9Y

%技术)化学机械抛光已被广泛应用

于硬脆材料的超精密加工中*

8B(

+

&然而随着集成光电

子器件的发展&现有的化学机械抛光技术也难以满

足光纤阵列组件高质量要求&迫切需要寻找一种高

精度,高效率,低成本的改进型化学机械抛光技术)

超声椭圆振动辅助加工技术在硬脆材料的加工

方面有优势&表现出许多优良的效果&可提高工件的

加工效率&降低表面粗糙度&提高加工精度*

'B$

+

)若

将超声椭圆振动用于化学机械抛光过程&抛光效果

也得到了改善*

#

+

)本文提出了一种模式转换圆盘型

超声椭圆振动系统&并对其进行了性能测试&证实了

模式转换圆盘型椭圆振动系统的可行性)

&

!

超声换能系统的设计

在超声椭圆振动辅助化学机械抛光实验系统设

计中&超声换能系统的性能尤为关键&其作用是将高

频电信号转换成超声频机械振动&并将振幅进行放

大)超声换能系统主要由超声发生器,超声换能器,

超声变幅杆及工具头等部分构成)

本文采用模式转换型超声椭圆振动装置来实现

光纤阵列组件的超声椭圆振动辅助化学机械抛光)

纵向超声振动经过超声变幅杆放大后被传递到模式

转换圆盘*

&)

+

)在纵向振动超声变幅杆的中心激励

作用下&模式转换圆盘自中心作轴对称弯曲振动&圆



盘的弯曲振动传递到圆周位置即形成纵向和横向
8

个方向复合而成的椭圆振动)

#?#

!

超声换能器设计

纵向超声换能器通过将高频电信号加载到压电

陶瓷上&使压电陶瓷产生高频伸缩振动&带动前,后

盖板产生纵向机械振动&达到将高频电信号转换为

超声机械振动的作用)

图
&

为纵向超声换能器结构示意图)图中&

5

)

为压电陶瓷片总厚度&

5

&

为后盖板长&

5

8

为前盖板

长&

5

%

为电极片总厚度)

图
&

!

纵向超声换能器结构简图

超声换能器的设计采用半波长非对称结构设

计&换能器前,后端面处于纵向振动波峰位置&振动

位移最大&压电陶瓷组与前盖板交接位置处于纵向

振动节点位置&振幅为
)

)因此&

5

8

为相应材料中纵

波波长的
&

!

(

&后盖板,压电陶瓷组的总长$

5

)

h5

&

h

5

%

%为相应材料中纵波波长的
&

!

(

&即
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式中'

)

为纵向超声换能器共振频率(

L

为材料的声

波速度)

根据频率方程可计算
5
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式中'

%

为系统振动的圆频率(

4

%%

为压电陶瓷纵向

机电耦合系数(

6

为超声换能器各个部分&

6f)

&

&

&

8

&

%

(

N

6

为各部分材料的阻抗特性(

-

6

为各部分材料

密度(

L

6

为各部分材料的声波速度(

5

为各部分结构

的总厚度(

!

为各部分的截面面积)

根据选定的
5

)

,

5

%

即可解得纵向超声换能器共

振频率
)

与其
5

8

,

5

&

间的关系)

#?!

!

超声变幅杆设计

图
8

为超声变幅杆结构示意图)超声变幅杆的

设计采用半波长圆锥形变幅杆结构设计&即变幅杆

8

个端面处于
8

个相位相差
&$)c

的波峰位置&超声

变幅杆中存在一个振动幅度为
)

的节点位置&利用

这个节点位置可放置法兰盘用于固定整套装置)

图
8

!

圆锥形变幅杆结构简图

计算超声变幅杆共振长度
5

Z

的频率方程为
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式中'

-

&

为变幅杆大端直径(

-

8

为变幅杆小端直径(

'f-

&
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-

8

为面积系数)
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模式转换圆盘设计

模式转换圆盘是超声椭圆振动系统的核心部件&

在超声变幅杆的中心激励作用下&模式转换圆盘自中

心作轴对称弯曲振动&圆盘的弯曲振动传递到圆周位

置即形成纵向和横向
8

个方向上的椭圆振动)模式

转换圆盘的振幅随着厚度的减小而增加&且只有当圆

盘的厚度半径之比小于
&

!

'

时&圆盘振动为弯曲振

动*

&8

+

)因此&需综合考虑圆盘厚度,直径,共振频率

及振动阶次之间的关系&设计模式转换圆盘的参数)

图
%

为模式转换圆盘结构示意图)圆盘中心点

及圆周位置处于振动波峰位置&圆盘中心点与圆周

间存在若干个振幅为
)

的节圆)

图
%

!

模式转换圆盘结构示意图

模式转换圆盘的振动方程*
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式中'
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为圆盘材料的泊松比(

[

)
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%为贝塞尔函数)

由式$

!

%可知&当给定一个确定的泊松比值后&

可得一系列的
&

=

值&

=

值表示圆盘弯曲振动的阶次&

即振动时圆盘中节圆的个数)

第
6

阶模式转换圆盘对应的频率式为
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式中'

)6

为模式转换圆盘取第
6

阶振动模态时的共

')$!

第
'

期 佘亦曦等'光纤阵列组件超声椭圆振动辅助抛光系统设计



振频率(

$

为模式转换圆盘弹性模量(

D

为模式转换

圆盘厚度(

#

为模式转换圆盘直径)

由式$

"

%可得圆盘厚度,直径,共振频率与阶次

间的关系&从中选取合适的参数即可得所需模式转

换圆盘的参数)

超声换能系统设计过程中&首先需选定各部分

材料和初始尺寸参数&然后对超声换能器,变幅杆和

模式转换圆盘等关键部件进行参数设计)本文中

5

)

f&8++

&直径
-

&

f()++

&材料为
Y>̂ B$

&换能

器前,后盖板,变幅杆及模式转换圆盘的材料为

!)!&

铝合金&

5

%

f&++

&材料为铜&相关材料参数如

表
&

所示&设计频率为
%$)))KW

&根据上述计算过

程得到一组超声换能系统参数如表
8

所示)

表
&

!

超声椭圆振动装置材料参数

材料参数
Y>̂B$ !)!&

铝 铜

密度!$

6

H

!

+

%

%

"!)) 8")) $#))

弹性模量!
CYD #)a& !#a) &&)a)

泊松比
)a%% )a%% )a%"

声速!$

+

!

7

%

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

4

%

)a!(

5 5

表
8

!

超声椭圆振动装置尺寸参数

5

&

!

++ 5

8

!

++ 5

[
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++ -

8

!

++

D

!

++ #

!

++

88a' %%a' "!a' &! ( #!

8

!

超声换能系统的有限元分析

根据超声换能系统尺寸参数&建立分析模型&并

进行模态分析&结果得到多个共振频率&其中频率为

%!'""KW

的振型中换能器,变幅杆为纵向振动&圆盘

为弯曲振动)振型符合设计目的&满足设计要求)模

态分析结果与设计频率
%$)))KW

产生误差的主要

原因是&在设计过程中忽略了预紧力螺栓,螺栓孔,压

电陶瓷中心孔及螺栓预紧力等对共振频率的影响)

图
(

为对超声换能系统进行谐响应分析得到位

移
B

频率曲线)谐响应分析的最大响应点即为系统

共振点)当系统输入电信号频率与系统共振点频率

均为
%!a!6KW

时&谐振响应值最大&可证明系统处

于共振状态&振幅最大)

图
(

!

谐响应分析变化曲线

%

!

超声换能系统验证与测试

图
'

为设计的超声换能系统)超声换能系统通

过法兰盘及螺栓连接在夹具上)对超声换能系统进

行阻抗分析和振幅测量&可验证前述设计和分析是

否正确)

图
'

!

超声椭圆振动装置实物装配图

%?#

!

阻抗分析

利用
Yb"),

型超声阻抗分析仪对所设计的超

声换能系统的共振频率进行了测试&得到导纳圆图

$图中
_

为导纳实部&

I

为导纳虚部%和共振曲线分

别如图
!

,

"

所示)阻抗测试得到共振频率
)7

为

%!''8KW

&最大阻抗频率
)

[

为
%!##)KW

&与有限

元分析结果相吻合)

图
!

!

导纳圆图

图
"

!

共振曲线

%?!

!

模式转换圆盘的振幅测试

采用日本基恩士公司
;]BC')))

型激光高精度

激光位移传感器对超声换能系统中模式转换圆盘的

底面边缘位置进行纵,横向的振动位移测试&得到的

振动轨迹曲线如图
$

$

D

%,$

E

%所示)其中&圆盘边缘纵

!)$

压
!

电
!

与
!

声
!

光
8)&!

年
!



向振动峰
B

峰值达
$

%

+

&横向振动峰
B

峰值达
(

%

+

)

将纵,横向振动轨迹合成后得到椭圆振动轨迹图像如

图
$

$

P

%所示)测试结果表明&本文设计的超声振动系

统存在纵,横向并存的椭圆振动&满足设计要求)

图
$

!

振动位移

(

!

结论

&

%设计了由纵振超声换能器,变幅杆和模式转

换圆盘组成的超声椭圆振动系统)

8

%利用有限元分析软件对超声椭圆振动系统

进行了模态分析和谐响应分析)系统振动频率为

%!'""KW

时&换能器及变幅杆为纵振模态(模式转

换圆盘为弯曲模态&满足设计要求)

%

%对超声椭圆振动系统进行阻抗分析得到系

统共振频率为
%!''8KW

&进行振幅测试得到纵向

振幅
(

%

+

&横向振幅
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