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Рассмотрен акустический микроскоп с цилиндрической линзой и ультразвуковой решеткой, а так­
же методика измерений с его помощью скоростей продольной и поперечной волн, толщины и плот­
ности исследуемого слоя. Построена теоретическая модель микроскопа, найдена связь выходного 
пространственно-временного сигнала решетки с угловой зависимостью коэффициента отражения об­
разца. Показано, что скорости объемных волн и толщина могут быть определены по измеренным эле­
ментами решетки задержкам ультразвуковых откликов, отраженных от границ слоя, а плотность -  по 
амплитудам этих откликов. Экспериментальная апробация метода выполнена с помощью 20-элемент- 
ной решетки с центральной частотой 15 МГц и периодом 0.8 мм. На примере пластинки из дюралюми­
ния показано, что погрешность измерения толщины и скорости продольной волны не превосходит 
1 %, скорости поперечной волны — 2%, а плотность может быть оценена с точностью примерно 5%.

Ключевые слова: акустический микроскоп, ультразвуковая решетка, скорость объемных волн, коэф­
фициент отражения.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Сканирующий акустический микроскоп пред­
назначен для исследования структуры различных 
объектов с помощью сфокусированных высоко­
частотных ультразвуковых волн. В наиболее рас­
пространенной конфокальной схеме микроскопа 
111 используется одиночный пьезоэлектрический 
элемент /, расположенный соосно акустической 
линзе 2(рис. 1а) и работающий в эхо-импульсном 
режиме. Для построения ультразвуковых изобра­
жений внутренней структуры производится меха­
ническое сканирование относительно исследуе­
мого объекта .? |2, 3 |. Акустический микроскоп 
также используется для количественной характе­
ризации локальных латерально однородных об­
ластей объектов путем измерения параметров 
вытекающих поверхностных волн |4 , 5| и скоро­
стей объемных волн и толщин слоев |6 , 7|. Эти 
количественные методы измерений основаны на 
обработке пространственно-временного сигна­
ла микроскопа, записанного в зависимости от 
смещения образца из фокальной плоскости. Однако 
дополнительное механическое перемещение приво­
дит к низкой производительности и требует приме­
нения прецизионных механических устройств.

Заменить механическое сканирование элек­
тронным позволяет применение д ш  измерений 
акустических параметров слоистых объектов 
многоэлементных преобразователей, выполнен­
ных, как правило, в виде ультразвуковых реше­
ток 18. 9 |. В таких устройствах оказывается воз­
можным регистрировать ультразвуковые откли­
ки, отраженные от границ исследуемого слоя 
под различными углами, и определять по получен­
ным угловым зависимостям параметры слоя. Д ш  
обеспечения необходимой ширины диаграммы на­
правленности и достаточной частоты простран­
ственной дискретизации регистрируемых отражен­
ных волн размер элемента должен быть сравним с 
длиной волны. Однако изготовление ультразвуко­
вых решеток, пригодных для работы на характер­
ных для акустической микроскопии частотах, вы­
зывает ряд технологических трудностей.

Недавно был предложен микроскоп со сфери­
ческой акустической линзой и двумерной решет­
кой, размеры элементов которой существенно 
превосходят длину волны 110|. В такой схеме уль­
тразвуковые пучки, излучаемые элементами ре­
шетки, сводятся линзой в фокальной области, что 
позволяет выполнять электронную фокусировку 
и сканирование в продольном и поперечном на-
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Рис. 1. Одноэлементный (а) и многоэлементный (б) акустические микроскопы: / пьезоалементы, 2 -  акустическая 
линза, 3 -  образен.

правлениях в области естественного фокуса лин­
зы и компенсировать аберрации.

В данной статье предложен линзовый много- 
элементый микроскоп с линейной решеткой и 
цилиндрической акустической линзой и разрабо­
тана методика измерений с его помощью скоро­
стей объемных волн, толщины и плотности слоя.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ 
РАССМОТРЕНИЕ МЕТОДА

Схема линзового многоэлементного микро­
скопа показана на рис. 16. Линейная ультразвуко­
вая решетка одинаковых прямоугольных элемен­
тов /, расположена в задней фокальной плоскости 
акустической цилиндрической линзы 2 на торце 
звукопровода. Переднее и заднее фокальные рас­
стояния линзы равны, соответственно 1111:

F = R - ^ n . , Fn = F ^ ,
С „ - С  с„

( 1)

где R — радиус линзы, С  и Сп — скорости ультра­
звука в иммерсионной среде и материале линзы 
соответственно. Для того чтобы найти связь вы­
ходного пространственно-временного сигнала 
решетки с параметрами исследуемого слоя, необ­
ходимо рассмотреть распространение волн от 
элементов решетки до образца и обратно. Пред­
полагая, что длина элемента решетки вдоль оси у  
существенно превосходит характерную длину 
волны, можно ограничиться двумерной моделью.

Пусть элемент решетки, возбуждаемый гармо­
ническим сигналом, создает в плоскости решетки 
распределение поля г/,(л). Тогда распределение 
ноля в плоскости линзы может быть найдено пу­
тем свертки по пространственной координате 
этого поля с импульсным откликом звукопровода 
g„(x) 112|. В приближении Френеля для двумерно­

го случая этот отклик с точностью до несуще­
ственного постоянного множителя равен 1131

(2)

где Х„ — длина волны в материале звукопровода. 
Влияние линзы на распространяющуюся волну 
может быть учтено в параксиазьном приближе­
нии фазовым множителем:

£ ,(-* )=  exp _ (V
2 F

(3)

где k„ =  2п/Х, X — длина волны в иммерсионной 
жидкости. Распространение волны в жидкости до 
передней фокальной плоскости (г =  0) описыва­
ется аналогично (2) импульсным откликом:

Ы * )  = ^ ехр( / ^  + ф 4  И)

Таким образом, поле в фокатьной плоскости 
может быть представлено в виде

“ f  ( х )  =  { [ « I  М  *  S i  M U ,  ( * ) }  *  S w  ( * ) ,  ( 5 )

где * обозначает операцию свертки. Подстановка 
(2)—(4) в (5) позволяет выразить поле в передней 
фокальной плоскости и/,х) через преобразование 
Фурье распределения поля в задней фокачьной 
плоскости U | (Л: ( ) = ^{м , (х)}:

Ы / ( Л ) = е т ехр
ik0F  1 +

С 2
и , ( 6)

Данное выражение показывает, что составля­
ющая спектра зондирующей волны, имеющая 
пространственную частоту кх, фокусируется л и н ­
зой в точку х  = Fkx/k 0. Экспоненциальный же 
множитель определяет фазовую задержку, общую
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для всех компонент пространственною спектра 
волны. Формула (6) является выражением извест­
ною  свойства линзы осуществлять преобразова­
ние Фурье 112. 13|.

Спектральная плотность падающего поля в фо- 
кальной плотности определяется соответственно 
распределением ноля в плоскости решетки:

и, (к х) = у /\Г е х р 'k 0F С 2
] + Ч

C l j j
" i

Таким образом, бесконечно тонкий элемент ре­
шетки, расположенный в точке х, дает плоскую 
волну, падающую на плоскость под углом
sin 0 -  к хк„ ' = - x F  '.

Спектр отраженной волны может быть полу­
чен умножением спектра (7) на коэффициент от­
ражения R(kx) образца, отнесенный к фокальной 
плоскости. Распределение поля отраженной вол­
ны в плоскости решетки иК(х) может быть найде­
но но спектральной плотности в фокальной плос­
кости U,(kx) в соответствии с соотношением, ана­
логичным (6):

ur (x ) = exp i2k0F l + -
с 2„.

( 8 )

Таким образом, значение принимаемого поля 
в точке х  является пропорциональным коэффи­
циенту отражения при кх = kltx F Для того чтобы 
найти пространственно-временной сигнал ре­
шетки при импульсном возбуждении, необходи­
мо выполнить обратное преобразование Фурье 
гармонических составляющих (8). Так как А:,, =  
=  соС~|, фаза в экспоненциальном множителе 
пропорциональна частоте со. Тем самым он обес­
печивает постоянную задержку сигнала и может 
быть опущен при дальнейшем рассмотрении.

Учитывая временную зависимость излучаемой 
волны и выполняя обратное фурье-преобразова- 
ние, принимаемое поле можно представить сверт­
кой по времени:

uK(x, l )  = r { x , l ) * u , { - x , l ) ,  (9)
где

ментов решетки, симметрично расположенными 
относительно оси. Пусть /;,(х, I) и ЛДд:, /) есть ха­
рактеристики элемента на излучение и прием со­
ответственно. Тогда для элементов, центры кото­
рых имеют координаты (—х)  и х,  можно записать

«,№ ,/) = M S + * ,/) , « г (£,/) =  M i - * , / ) .  (12)
Подстановка (12) в (II) дает для выходного про­
странственно-временного сигнала выражение

s ( x j )  = J [ r ( t 0 * M * - i , / ) ] * Mr ( S - * , 0 ^ -  (l3)
Здесь пределы интегрирования указаны беско­
нечными, однако характеристики элементов 
имеют существенные значения на интервале 
|i| < р / 2, где р — период решетки (рис. 16). Опре­
деляя общий импульсный отклик устройства в 
виде

М 1,')=  J [М б ,т)А ,Н ,/-т)]< *т, (14)
— о о

выходной сигнал представляется сверткой по 
пространственной и временной переменным 
функции образца и импульсного отклика:

s {x , t )  = r ( x , t ) * M * M h{x , t ) .  (15)
Таким образом, результат оказывается сглажен­

ным по пространственной координате, а ширина 
импульсного отклика, равная примерно периоду 
решетки р, определяет угловую разрешающую 
способность. Однако, учитывая, что коэф ф ици­
ент отражения меняется сравнительно медленно 
в пределах угловой апертуры и р мало по сравне­
нию с общей длиной реш етки, можно считать, 
что /;(х, I) ~ b(x)h0(t) и пользоваться приближением

s (x1l )  =  r ( x , l ) * h 0( l) .  (16)
Предположим также, что длительность ультра­

звуковых импульсов меньше времени распро­
странения волн через исследуемый слой. Тогда в 
выходном сигнале можно разделить отклики, от­
раженные от границ слоя, и коэффициент отра­
жения представить в виде суммы:

r (* ,/ )  = y - j{ /? (* e |,a > )} . (Ю)

Если прием отраженной волны осуществляется 
преобразователем с импульсным откликом ur(x, I), 
то выходной сигнал выражается интегралом су­
перпозиции по пространственной координате:

s ( / ) = J  [ r ( x , t ) * u , ( - x , t ) ] * u r (x,t )dx.  (II)

В предлагаемой методике измерений излуче­
ние и прием сигнала осуществляются парами эле-

/?(*,,со) =  e x p (-2 i* V * o  “ * * ) х  (|7)

х  (R„ + R, + Ri r  + R, ...).

Экспоненциальный множитель определяет изме­
нение фазы плоской гармонической волны при 
распространении из фокальной плоскости до 
верхней границы слоя и обратно 114|, где коорди­
ната z задаст положение этой границы. Величина 
Л() есть коэффициент отражения от границы раз­
дела между жидкостью и материалом слоя. Для 
того чтобы зондирующие волны эффективно 
проникали вглубь объекта, максимальный апер-
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турный угол выбирается обычно меньше крити­
ческою  угла для продольных волн, поэтому /?„ 
можно считать действительной величиной, зави­
сящей только от угла падения. Таким образом, 
составляющая пространственно-временного сиг­
нала, которая соответствует отражению от по­
верхности, равна:

50( х , / ) = / Ц | ) б ( / - Т и ,  )* /* ,( /) , О»)

где 8 — дельта-функция, обеспечивающая за­
держку отклика в жидкости на величину

Слагаемое Я, соответствует продольной волне, 
прошедшей через слой:

R, = Т, (^ )е х р (2 idyl<o2CJ2 - к 2, } .  (20)

Его амплитуда Т, , равная произведению коэф­
фициентов прохождения через верхнюю границу 
и отражению от нижней границы слоя, также не 
зависит от частоты. Соответствующая составляю­
щая сигнала запишется в виде

sL ( * , / )  = ТI ^  j  б  ( /  -  )  *  б  ( /  -  т  л )  *  А0 ( / ) ,  ( 2 1 )

где дополнительная задержка s, относительно им­
пульса 50 зависит от толщины слоя d  и скорости С/:

*/. = (22)

Таким образом, измеряя задержку т, для сиг­
налов от всех элементов решетки и зная скорость 
звука С в жидкости и фокусное расстояние F, 
можно с помощью модельного уравнения (22) 
найти d  и С/. Аналогичное рассмотрение можно 
провести для составляющей /?у общего коэф ф и­
циента отражения (17). Эта составляющая образу­
ется поперечными волнами в слое, а задержка т, 
соответствующего импульса определяется анало­
гично (22) с заменой С, на скорость поперечной 
волны Су. Однако амплитуда отклика поперечной 
волны обычно мала, особенно при малых углах 
падения. Более заметным является отклик сме­
шанной моды Rir, образованной продольной и 
поперечной волнами, распространяющимися че­
рез слой в противоположных направлениях. За­
держка данного отклика относительно импульса 
50 равна

т ,.7 = (т ,. + т г ) /2 , (23)

измеряя которую и зная X, и d, можно определить 
и скорость поперечной волны Ст. Кроме того, от­
ношение амплитуд сигналов s, и s0 равно отноше­
нию коэффициентов TtJ R {,, которые зависят не

только ог скоростей, но и от плотностей жидко­
сти и материала слоя. Таким образом, зная вели­
чины скоростей, определенные на предыдущем 
этапе обработки, и плотность жидкости, можно 
найти и плотность слоя.

Область применимости предлагаемого метода 
ограничивается введенным выше приближением
(16), основанном на медленности изменения 
функции объекта r(x, I) по апертуре отдельною 
элемента решетки. Так как амплитудные коэф ­
фициенты R{l и Т, являются плавными, то основ­
ной вклад в скорость изменения г  вносят задерж­
ки (19) или (22). Таким образом, изменение за­
держки в пределах периода решетки р  должно 
быть меньше периода ультразвука:

</т
dx

Р (24)

Подстановки (19) и (22) в (24) дают соответственно

zp < XF— , dp < CXF , (25)
2sin  0„, '  2C, sin 0m

где 0,„ — максимальный апертурный угол (рис. 1), 
синус которого равен отношению максимального 
х  к фокусному расстоянию F. При типичных зна­
чениях 0,„ ~ 0.2, С, =  4С и р  = ЮХ расфокусировка 
Z  и толщина слоя <7 не должны превосходить вели­
чин z < F/A, d  < F / 16.

3. ЭКС П ЕРИ М ЕН Т
Экспериментальное подтверждение метода 

было проведено с помощью ультразвуковой ре­
шетки, образованной N = 2 0  прямоугольными эле­
ментами. Период решетки составлял р =  0.8 мм, а 
длинная сторона элемента была равна 1.2 мм. Цен­
тральная частота частотной характеристики эле­
ментов в режиме передачи—приема и относитель­
ная полоса на уровне —6 дБ составляли 15 МГц и 
60% соответственно. К решетке была присоеди­
нена цилиндрическая акустическая линза из по­
листирола с радиусом R =  13 мм, ось которой бы­
ла ориентирована вдоль длинной стороны эле­
ментов решетки. В качестве иммерсионной 
жидкости использовалась вода, что на основании 
( I ) дает величину фокусного расстояния F =  35 мм. 
Расстояние междулинзой и решеткой было равно 
17 мм, что близко к величине заднего фокусного 
расстояния Fp = 22 мм. Ш ирина ультразвуковой 
решетки была равна Np=  16 мм, что обеспечивало 
максимальный апертурный угол 0т =  12°.

Для формирования выходного пространствен­
но-временного сигната с помощью многоканаль­
ного электронного блока производилось после­
довательное импульсное возбуждение элементов
решетки с номерами к ( к  = I......N) и регистрация
сигналов элементов с номерами N  — к + 1, распо­
ложенными относительно оси линзы симметрич-
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Рис. 2. Сигнал решетки sk(i), измеренный для дюра­
люминиевой пластинки. Амплитуда сигналов при 
I > I мкс увеличена в 4 раза.

Рис. 3. Задержки сигналов г0 (о) и /| (+). отраженных 
при положении отражателя z = 0 и z = 16.48 мм соот­
ветственно.

но излучающим элементам. Таким образом, ко­
ордината передающего элемента решетки равна 
х  =  0.5(2к — /V — I )р. На рис. 2 в виде полутоновой 
диаграммы показан сигнал s*(/), измеренный для 
дюралюминиевой пластинки с толщиной </ =  3.21 + 
±0.01 мм. Образец был смещен по вертикали в 
сторону линзы, так что его верхняя поверхность 
занимала положение z  ~  16.5 мм. В принятом сиг­
нале наблюдаются описанные выше составляю­
щие л0, s,, отклик продольно-поперечной моды 
sIг, а также отклик s,2, образованный двойным 
прохождением волны через слой. Составляющая 
сигнала, образованная поперечной волной, явля­
ется слабой и не обнаруживается на изображе­
нии.

Время прихода отклика s„, отраженного от 
верхней границы слоя, определяется выражением
(19). Так как слой смешен из фокальной плоско­
сти, эта задержка существенно изменяется в зави­
симости от положения приемо-передающей пары 
элементов решетки. Отклик продольной волны s, 
задержан относительно s0 на величину х, (22). 
В данном эксперименте задержки т, и т,,, имеют 
противоположные знаки и являются сравнимы­
ми по величине, поэтому время прихода отклика 
слабо зависит от к. В формировании отклика su  
принимают участие не только продольные, но и 
поперечные волны, поэтому его амплитуда мала в 
области малых углов падения.

При практической реализации метода следует 
учесть, что скорости звука в материале линзы и 
иммерсионной среде, а также радиус линзы и ф о­
кусное расстояние, известны с некоторыми по­
грешностями. Кроме того, акустическая линза 
имеет аберрации, и элементы решетки могут быть 
расположены с погрешностями относительно

вертикальной оси. Поэтому целесообразно про­
водить калибровку прибора для определения уг­
лов распространения волн, излучаемых и прини­
маемых элементами решетки. Найти величины 
Р* = sine* можно путем измерения относительных 
задержек сигналов хк, возникающих при смеше­
нии идеального плоского отражателя вдоль вер­
тикальной оси Дz- Зная скорость звука в воде С и 
смещение Дг, величины р* можно найти на осно­
ве выражения (19):

<2б>
На рис. 3 показаны времена /„ и /, прихода сиг­

налов от поверхности полированного стального 
образца, расположенного примерно в фокальной 
плоскости линзы (г =  0) и смещенного по направ­
лению к линзе на расстояние Дz =  16.48 мм. Вре­
мена отсчитываются относительно момента при­
хода сигнала излученного элементом к =  10, а 
время /1 на графике увеличено на 22 мкс. Как сле­
дует из представленных данных, время /„ не явля­
ется постоянным для всех элементов решетки. 
Наиболее заметно этот эффект наблюдается на 
краях решетки, что может быть объяснено воз­
растанием аберраций линзы при увеличении угла 
падения. Величины Р*, определенные по изме­
ренным задержкам хк — /„* — /,* в соответствии с 
(26), представлены на рис. 4. На рисунке показа­
ны также результаты расчета р* по известным гео­
метрическим параметрам линзы и решетки Р* = 
= xkFм . Между расчетными и экспериментальны­
ми величинами имеются заметные расхождения, 
что и обуславливает целесообразность проведе­
ния калибровки.
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После калибровки выполнялось измерение 
относительных задержек х, и тА/ для исследуемой 
дюралюминиевой пластинки, результаты которо­
го представлены на рис. 5 в зависимости от пара­
метра РА. Для определения задержек импульсовs, 
и s ,T относительно импульсов s0 использовался 
корреляционный метод и учитывалось измене­
ние полярности импульсов5/ и su , отраженных от 
нижней границы металл—жидкость. Далее произ­
водилось усреднение т , и Р для симметрично рас­
положенных пар передающих элементов решетки 
с номерами к и N  — к +  1. Возведение выражения
(22) в квадрат позволяет получить линейное ре­
грессионное уравнение с независимым перемен­
ным Pj' и зависимым переменным х]к, к = 1......N:

I  (27)
w.

Находя методом наименьших квадратов коэф­
фициенты этого уравнения, можно определить d 
и С/. М ногократное повторение измерений, вы­
полненное на рассматриваемом образце, дает ре­
зультаты d  =  3.17 ±  0.03 мм и С/ =  6380 ±  40 м/с. 
Аналогичным образом рассчитывалась скорость 
поперечной волны С, по задержке Ту, которая 
определялась по измеренным задержкам т/7 и х, в 
соответствии с (23). В связи с тем, что амплитуда 
отклика продольно-поперечной моды slT суще­
ственно меньше амплитуды отклика s, в области 
малых углов падения, расчет проводился для 
ограниченного интервала данных 2 < к < 9 и ис­
пользовалось значение толщины d, определенное 
на предыдущем этапе обработки. Полученное 
значение составляет С, — 3120 ±  50 м/с. Получен­
ные результаты измерения скоростей согласуют­
ся с опубликованными для дюралюминиевого 
сплава данными С, =  6300...6400 м /с и С, =  
=  3100...3200 м /с 115. 16|, а найденная толщина 
пластинки соответствует величине, измеренной 
независимым способом (d = 3.21 мм). Таким об­
разом, относительная погрешность измерения не 
превосходит I % для d  и CL и 2% для С,.

Плотность материала слоя р может быть най­
дена по амплитудам регистрируемых сигналов. 
Как следует из выражений (18) и (21), отношение 
амплитуд откликов s , и s0 не зависит от характе­
ристик микроскопа, а определяется только коэф­
фициентами отражения и прохождения волн на 
границах слоя у  =  7//Л,,. Для нормального паде­
ния этот коэффициент равен 1141

4ZZ,,
(Z  + Z ^ ) 2’

(28)

где Z =  рС/ и 7.w — импедансы слоя и воды соот­
ветственно. Измеренное значение амплитудного 
коэффициента составило у =  0.27 ±  0.01, откуда

Рис. 4. Параметры р*: расчет (-) и эксперимент (о).
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Рис. 5. Задержки Т/ (о) и Т/у(+), измеренные для дю­
ралюминиевой пластинки.

следует опенка плотности р =  2.95 ±  0.13 г/см 3. 
Относительная погрешность опенки плотности в 
этом случае не превосходит 5%, однако среднее 
значение является несколько завышенным по 
сравнению с опубликованными величинами р = 
= 2.7...2.8 г/см 3. Одной из причин возникновения 
смешения может являться игнорирование затуха­
ния ультразвука в материале слоя в представле­
нии амплитудного коэффициента (28).

ЗАКЛ Ю ЧЕНИЕ

В работе предложен акустический микроскоп 
с цилиндрической акустической линзой и линей­
ной ультразвуковой решеткой, расположенной в 
задней фокальной плоскости линзы, а также раз­
работана методика измерения с его помощью
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скоростей объемных волн, толщины и плотности 
исследуемого слоя. Выходной пространственно- 
временной сигнал микроскопа формируется па­
рами нриемо-передаю тих элементов решетки, 
расположенными симметрично относительно 
акустической оси. В параксиальном приближе­
нии показано, что сигнал определяется коэффи­
циентом отражения волны от поверхности слоя 
при угле падения, задаваемом расстоянием между 
передающим и приемным элементами. В работе 
теоретически и экспериментально показано, что 
искомые параметры слоя могут быть найдены по 
угловым зависимостям амплитуд и задержек уль­
тразвуковых откликов, отраженных от границ 
слоя. Методика измерений продемонстрирована 
на примере изотропной пластинки, однако нали­
чие цилиндрической линзы, обеспечивая избира­
тельность по азимутальному углу, делает возмож­
ным применение микроскопа для исследования 
анизотропных материалов. Следует также отме­
тить, что в данной схеме микроскопа размеры 
элементов могут существенно превышать харак­
терную длину волны, что упрощает изготовление 
рететки  для высокочастотного диапазона.

Исследование выполнено при финансовой 
поддержке РФФИ в рамках научного проекта 
№ 16-07-01236.
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