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Рентгеновский метод визуализации ПАВ позволяет одновременно с получением 
картины распространении ПАВ регистрировать картину приповерхностного слоя 
кристалла с различного типа структурными дефектами. Это наряду с практически 
неограниченным частотным диапазоном исследуемых ПАВ выгодно отличает рентге­
новский метод среди других методов визуализации ПАВ [1|.

В настоящее время применение нашли дне основные разновидности визуализа­
ции ПАВ. В методе стробоскопической топографии с применением сипхротрониого 
излучения [2 -4 ] сейчас используется весьма сложное, уникальное оборудование.

Значительно проще реализуется топографический метод исследования поверх­
ностного слоя кристалла с использованием смешанного излучения острофокусной 
рентгеновской трубки. В работах этого направления (см., например, [5, 6]) предло­
жен приближенный метод определения величины амплитуды ПАВ. однако остается 
открытым вопрос о соответствии профилей интенсивности, полученных в результате 
фотометрпрованпя топограмм. реальному распределению волны. Исследования в ра­
ботах [5, 6] проводились на кристаллах ниобата лития. Представляется полезным 
определить особенности применения рентгеновского топографического метода к изу­
чению распространения ПАВ в других акустоэлектропных материалах. Кроме того, 
целесообразно экспериментально показать возможность визуализации бегущих ПАВ. 
Данная работа посвящена рассмотрению этих вопросов.

Регистрировались дифракционные изображения приповерхностного слоя «на от­
ражение» с использованием в качестве источника рентгеновской трубки БСМ-1 с 
действующим фокусом до 40 мкм. При исследовании возбуждение подавалось на 
неаподизованные ВШИ (апертура 60 А ). Подобная конструкция позволяла на на­
чальном этапе исследований свести к минимуму различные вторичные эффекты при 
распространении ПАВ. В ряде случаев для повышения точности координатной при­
вязки образцы имели специальные насечки но краям кристалла подложки.

Исследованные материалы характеризуются различными значениями коэффи­
циента поглощения рентгеновских лучей. Поэтому толщина поверхностного слоя, 
формирующего дифракционное изображение, различна. Наиболее «прозрачным» яв­
ляется кварц. При исследовании этого кристалла на изменение плотности почерне­
ния фотослоя могут повлиять возбуждаемые объемные акустические волны (ОАВ). 
Для выделения вклада ПАВ и ОАВ в дифракционную картину наносили на образец 
узкую полосу акустического поглотителя. Сопоставляя интенсивности в первом и во 
втором случаях, выявлено, что в пределах точности эксперимента (при возбуждении 
акустоэлектронного прибора на его резонансной частоте) в образцах ST-кварца ре­
гистрируется только ПАВ. В пиобате лития глубина проникновения излучения су­
щественно меньше в исследуемой области частот (десятки, сотни МГц), она сравни­
ма с глубиной проникновения ПАВ. Учитывая это. можно утверждать, что в пиобате 
лития рентгеновским методом визуализируются именно поверхностные акустические 
волны. Аналогичные результаты характерны и для образцов на основе таиталата 
лития и силиката висмута.

Исследовались также образцы акустоэлектропных приборов, представлявших со­
бой пленки оксида цинка толщиной 46 мкм, напыленного на стекло, и нитрида алю­
миния толщиной 1,5 мкм на сапфире. Рентгендифракционпые измерения пленок ука­
зывают на то, что параллельно подложке располагалась кристаллографическая 
плоскость (001) для оксида цинка и плоскость (116) для нитрида алюминия на 
плоскости (012) сапфира.

Пленка оксида цинка не является мопокристаллнческой, она представляет собой 
аксиальную текстуру с осью [001] нормально плоскости образца. При таком харак-
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торс ориентации пленки отражение оказалось слишком диффузным, размытым, ка­
нал ПАВ не визуализировался.

На рентгонотонограммах. полученных от монокристаллнческих пленочных образ­
цов (нитрид алюминия) при различных уровнях входного сигнала, однозначно фик­
сировать в пленке область прохождения ПАВ не удавалось, тогда как в моиокри- 
сталлнческой подложке (сапфир) она отчетливо наблюдалась.

В некоторых акустоэлектропных устройствах перспективным может быть ис­
пользование составных (из различных материалов) звукопроводов. В нашей работе 
проводились эксперименты с подложками, прсдставлнюшпми склейку ниобата ли­
тия YZ-среза и ST-кварца. Выявлена принципиальная возможность определения осо­
бенностей распространения ПАВ в обеих частях подложки. Однако из-за самостоя­
тельного формировании изображений каждой части склейки (смещение друг отно­
сительно друга и различие в отражающей способности материалов) сопоставление 
и изучение наблюдаемых картин затруднено.

Фиг. 1. Рентгеновские топограммы поверхности образца ниобата лития при 
возбуждении в нем ПАВ: а -  без нанесения акустического поглотителя; 6 -  
с нанесенным акустическим поглотителем между ВШП и на краях крис­

талла

На фиг. 1, а представлена типичная рентгенотопограмма линии задержки им 
нпобате лития (центральная частота 120 МГц). При увеличении амплитуды входного 
сигнала плотность почернения канала ПАВ возрастает, что, видимо, связано с изме­
нением экстинкцнонного поглощения в кристалле из-за искажения слоя акустиче­
ской волной (см., например. [7 ]). Количественная зависимость увеличения плотности 
почернения с увеличением уровня возбуждения приведена на фиг. 2, а.

Полученная зависимость является результатом фотометрировання мпогокадро- 
вого снимка тонограмм, полученных при различных уровнях входного сигнала. Ре­
жимы экспозиции, проявления и фотометрировання подбирались так. чтобы в сред­
нем не выйти за пределы линейной части характеристической кривой и исключить 
влияние тонкой структуры распределения почернения. Как правило, имеет место 
монотонное возрастание плотности почернения при возрастании возбуждающего сиг­
нала до уровня 10 В (потерн на преобразование около в дБ). Имеющаяся нелиней­
ность зависимости может быть объяснена нелинейностью характеристической кри­
вой фотослоя в рабочей области почернения, так как во всем диапазоне измерений 
находимся в линейной области возбуждения ПАВ (фиг. 2. б).

При превышении некоторого уровня в 60% экспериментов возникал резкий за­
гиб кривой, который объясняется переходом в область передержек фотослоя. На ос­
новании расчетной поправки нелинейности плотности почернения фотослоя при 
переходе в область передержек исправленная зависимость плотности почернении от 
входного сигнала может быть принята линейной. При введении поправки руководст­
вовались опытом работы по испытанию рентгеновских пленок [8].

Результаты этих экспериментов свидетельствуют о возможности по данным об­
работки тонограмм проводить оценку относительной амплитуды ПАВ. По нашим рас­
четам точность этой оценки не превышает 20%, что связано с фотографическим спо­
собом фиксации результатов. Повышение точности метода возможно при переходе к 
дифрактометри'ческой регистрации. Однако и указанной точности достаточно для ре­
шения ряда практических задач, связанных, например, с отработкой технологии из­
готовления подложек дли акустоэлектропных устройств.

Сопоставляя уровни возбуждения ПАВ, соответствующие минимально регистри­
руемым на топограммах, с максимальными, при которых еще можно проводить близ­
кую к линейной оценку плотности почернения, был оценен динамический диапазон 
измерений относительной амплитуды ПАВ. Эта величина в наших экспериментах 
достигала 40 дБ.

Фотометрарованно узким пучком проводилось на топограммах. полученных от 
образцов, изготовленных на нпобате лития Y-Z-среза и на кварце ST-среза, при воз­
буждении их  на центральных частотах (около 50 и 150 МГц соответственно). В этих
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же областях кристаллов проводились измерения амплитудных профилей ПАВ па 
супергетеродинном лазерном стенде [9]. Результаты рентгеновских и оптических из­
мерений представлены на фиг. 3. Их сопоставление показывает, что оба метода дают 
одинаковую оценку ширины как основного канала распространения ПАВ, так и по­
лос дифракции -  интерференции.

Из сравнения видно также, что в пределах определенной выше точности изме­
рения с учетом различия размеров зондируемого участка кристалла профили, полу­
ченные рентгеновскими и оптическими методами, совпадают нс только по ширине, 
но и по относительным уровням тех или иных участков. Супергетсродинный лазер­
ный стенд имеет линейную зависимость выходного сигнала от нормальной компонен­
ты амплитуды ПАВ, следовательно, профили, полученные в результате фотометри- 
роваиия рентгенотопограмм, отражают реальное распределение амплитуды ПАВ по 
поверхности образца в соответствующем его сечении. Сравнение аналогичных про-

"W V

Фиг. 2. Зависимость плотпости 
почернения (а) и уровня выход­
ного сигпала (б) от уровпя воз­

буждения ПАВ

Фиг. 3. Сопоставление результатов рент­
геновских и оптических измерений одного 
и того же участка образца LiNbCh, а -  
фотометрированио рентгеновской топограм- 
мы, б -  амплитудный профиль ПАВ, по­

лученный лазерным зондированием

филей, полученных на образцах из ST-кварца, показало, что оба метода также оди­
наково оценивают ширину осповного пучка ПАВ и боковых лепестков диаграммы 
направленности. При этом, однако, получено существенное расхождение уровня бо­
ковых лепестков относительно уровня основного канала, измеренных различными ме­
тодами. Для данной частоты и материала лазерный стенд имел низкий динамический 
диапазон измерений (~10 дБ), в связи с чем уровень боковых лепестков мало отли­
чался от уровня шумов. В целом, фотометрирование рентгенотопограмм дало более 
высокую общую оценку ширины канала распространения ПАВ, чем лазерные изме­
рения, что также, видимо, связано с разницей в динамических диапазонах методов. 
Возможно также наличие не выявляемых оптическим путем колебаний кристалла 
(приповерхностные объемные акустические волны и др.).

Таким образом, показана возможность оценки амплитудных распределений ПАВ 
путем фотометрирования рентгенотопограмм. Особенное значение рентгеновский ме­
тод имеет на высоких частотах, где падает динамический диапазон супергетеродин- 
ного лазерного метода.

Для определения возможности визуализации бегущих ПАВ образец исследовал­
ся в двух вариантах: без нанесения акустического поглотителя и при иапесении па 
края подложки и между ВШП. Результаты представлены на фиг. 1, а, б соответст­
венно. Так как условия для возникновения стоячей волны во втором случае значи­
тельно ослаблены, что подтверждается электрическими измерениями, а плотность 
почернения обеих топограмм в области распространения ПАВ практически одина­
кова, можно сделать вывод, что основной вклад в изменение плотности почернения 
фотослоя в данном эксперименте вносит бегущая волна.

Таким образом, в работе уточнена применимость метода при различных мате­
риалах подложки, определены возможности количественной оценки распределения
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амплитуды ПАВ методом рентгеновской топографии, экспериментально показала 
возможность визуализации бегущих ПЛИ.

Авторы благодарны Ретипскому А. И. за помощь в проведении измерений на ла­
зерном стенде.
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ОСОБЕННОСТИ РЕЗОНАНСНОГО РАССЕЯНИЯ ЗВУКА 
ЦИЛИНДРИЧЕСКИМИ ОБОЛОЧКАМИ В ОКРЕСТНОСТИ

КРИТИЧЕСКИХ ЧАСТОТ

Б у г а е в  В .  В . ,  М у  з ы ч е н  и  о  В .  В .

Одним из устойчивых характерных признаков экспериментальных диаграмм 
направленности обратного (локационного) рассеяния звука на ограниченных ци­
линдрических оболочках в жидкости является резкий подъем амплитуды рассея­
ния при нормальном падении па оболочку плоской звуковой волны [I, 2]. В работе 
[2] отмечалось, что это обстоятельство связано с рассеянием на оболочке как на 
абсолютно твердом теле и подтверждалось сравнением экспериментальных данных 
по рассеянию звука на стальных оболочках в водо и на сплошном свинцовом ци­
линдре. Однако нетрудно получить и аналитическое подтверждение этого факта. 
Отметим, что этот вопрос обсуждался в работе [3], где был получен вывод о том, 
что амплитуда рассеяния на абсолютно твердом теле максимальна при нормальном 
падении звука.

В данной работе для нахождения амплитуды рассеяния звука на абсолютно 
твердой цилиндрической оболочке, ограниченной двумя полусферами, удобно вос­
пользоваться методом, развитым в работах [4, 5], поскольку этот метод позволяет 
выяснить вклад в амплитуду рассеяния отдельно цилиндрической поверхности и 
полусфер. В случае низких частот (лгсрЛ ^ 1 ) из [4,5] следует асимптотика

/  Лерд \ 2
/тп ------- j  [2 sin Оо sin 0i cos(Mr0- 4 fi) + sin2 O0 + cos O0(cos G0 + cos Gi) ]/oi(£) (1)

где
sin [—  A*cp (cos (cos Go -(- cos 0i) Lf2]

/01 (£) = [—  A*CJ) (cos G0 +  cos Oi)]
, —cos 00 =/= cos Oi,

, — cos Go =  cosO,.
(2)
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