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СКАНИРУЮЩИЙ АКУСТИЧЕСКИЙ МИКРОСКОП С ДОПЛЕРОВСКИМ 
СМЕЩЕНИЕМ СПЕКТРА ОТРАЖЕННОГО СИГНАЛА

Сканирующая акустическая микроскопия, интенсивно развивающаяся в настоя­
щее время, позволяет проводить исследования микрообъектов с помощью сфокуси­
рованных звуковых волн высокой частоты. В режиме формирования акустических 
изображений, визуализирующих пространственное распределение структурно-меха­
нических неоднородностей объекта, осуществляется механическое сканирование об­
разца по двум коордипатам в плоскости, параллельной фокальной плоскости элект­
роакустического преобразователя микроскопа. Часто, однако, возникают сложности 
при идентификации деталей этих изображений из-за недостаточности информации, 
содержащейся в них.

Получить дополнительные данные об акустических параметрах некоторой ло­
кальной области образца 1 позволяет режим (рис. 1), в котором осуществляется его 
сканирование перпендикулярно фокальпой плоскости электроакустического преобра­
зователя 2. При этом измеряется отраженный от образца сигнал (на выходе пре­
образователя микроскопа — электрический сигнал V) в зависимости от величцпы 
смещения образца из фокальной плоскости z. По огибающей принятого сигнала 
| У(z) | можно найти, папример, скорость поверхностной акустической волны для 
исследуемой локальной области [1]. Однако наиболее полная информация об аку­
стических свойствах поверхности заключена в зависимости коэффициента отраже­
ния плоской ультразвуковой волны от угла падения Щ0). Известно [2], что функ­
ция /?(0) связана с измеряемой комплексной зависимостью F(z) фурье-преобразо- 
ванием:

я/2

V(z)=  j/? (0 )P 2(0)exp(f’2A:zcos0)sin 0<*0, (1)
о

где к = 2лД0, Я о- длина волны ультразвука в иммерсионной жидкости, />(0) -  обоб­
щенная апертурная функция электроакустического преобразователя микроскопа. 
Из приведенного выражения видно, что сигнал V определяется суперпозицией со­
ставляющих углового спектра падающей волны, отражающихся от поверхности об­
разца и приобретающих дополнительный сдвиг по фазе 2k z  cos 0 за счет его сме­
щения из фокальной плоскости.

В работе [2] для нахождения коэффициента отражения /?(0) проводилось изме­
рение комплексного сигнала V в точках траектории движения образца и последую­
щий спектральный анализ полученной зависимости, выполняемый численными ме­
тодами. Недостатками этого способа являются необходимость точного измерения как 
амплитуды, так и фазы принимаемого импульсного радиосигнала, что требует раз- 
раоотки прецизионной аппаратуры [3], а также большого времени анализа. .

в  данном сообщении предложен способ определения коэффициента отражении 
в зависимости от угла падения путем измерения спектральной плотности принятого 
временного сигнала, соответствующего отражению от равномерно движущегося 
вдоль акустической оси преобразователя образца.
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Рис. 1. Схема измерении зависимости V{z): 1 -  образец, 2 -  электроакустический
преобразователь

Рис. 2. Модуль спектральной плотности принимаемого сигнала: а -  вид спектра в 
отсутствие движения образца, б -  вид спектра при равномерном движении образца, 

в -  экспериментальные результаты: 1 -  полистирол, 2 -  сталь, 3 -  сигнал помехи

Пусть закон движения образца может быть записап в виде: z=v0t, тогда ком­
поненты углового спектра, распространяющиеся под углом 0 к поверхности, при 
отражении от пее приобретают доплеровский сдвиг по частоте, равный:

w=2kv0 cos 0.

Подстановка этих выражений в формулу (1) дает:
( 2)

2Аи<>

7 ( 0 -
1

2kva f R(w)P2(w)Qxi)(iwt)du>. (3)

Откуда спектральная плотность Sy(w)  сигнала V (t) определяется выражением:

S v ( w ) = ----- P2(w)R(w).
kv о

(4)

Таким образом, приобретаемые составляющими углового спектра доплеровскио 
сдвдги, величины которых зависят от угла падения, делают возможным их раздель­
ную регистрацию в частотной области. Такой способ обладает преимуществом по 
сравнению с известным в том смысле, что отпадает необходимость точного измере­
ния фазы сигнала, нахождение модуля коэффициента отражения возможно только 
по модулю спектральной плотности принятого сигпала, а также имеется возмож­
ность многоканального анализа.

При бесконечно узкой полосе пропускания приемного устройства угловая раз­
решающая способность этого метода ограничивается конечностью пути А, прохо­
димого образцом в процессе измерепия. Действительно, реально регистрируемый сиг- 
пал имеет вид V(t)B(t), где

0 (0  =
-

1, |t |< 4 /2 v „

о, | г| > л/2у0. (5)

а его спектральная плотность S(w ) определяется сверткой:
2fcuo

A (w-w ')A
S(w)*= I Sv(w') {—  sine 

J U 0 2»<
П
-  Ydw'. (6)

Отсюда может быть получена оценка угловой разрешающей способности: А0 =  
=Aft.o sin 0.

Для экспериментальной проверки предлагаемого способа было проведено изме­
рение функции |5 (ш )|, выполненное для ряда материалов с помощью сканирую­
щего акустического микроскопа, работающего на центральной частоте / 0=  
=510 МГц.

Образцу, поверхность которого контактировала с ртутью, используемой в ка­
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честве иммерсионной жидкости, сообщалось движение, скорость которого на участке 
траектории длиной Л =0,11 мм имела постоянное значение г;о=0,14 м/с. Во время 
движении на этом участке обеспечивалось прохождение отраженного сигпала па 
вход приемною устройства, в качестве которого использовался анализатор спектра 
С4-60.

Вид модуля спектральной плотности анализируемого сигнала при отсутствии 
движения образца приведен на рис. 2, а. Вследствие импульсного режима работы 
микроскопа спектр представляет собой набор составляющих, расстояния между ко­
торыми равны частоте повторения радиоимпульса /„, а их амплитуда определяется 
формой огибающей радиоимпульса. При движении образца каждая составляющая 
трансформируется в спектр доплеровскп смещенных компонент углового спектра от­
раженной волны (рпс. 2. б).

Па рис. 2, в приведены результаты измерения функции |s ( / ) |,  проведенные па 
одном из частотных интервалов шириной /„=200 кГц. Спектральная составляющая «У, 
соответствующая сигналу помехи, пе испытавшему отражения от образца, использо­
валась как опорная для отсчета величины доплеровского сдвига составляющих по­
лезного сигнала.

Из сравнения кривых 1 к 2 видно, что они занимают одинаковый частотный диа­
пазон, ограниченный значениями /т =96 кГц и /„=60 кГц. Максимальному доплеров­
скому сдвигу соответствует угол падения 0=0°, откуда расчетное значение /,„= 
=  /с .70 /л = 9 8 , 6  к Г ц ,  ч т о  согласуется с результатами измерения. Минимальный частот­
ный сдвиг определяется максимальным апертурным углом 0W акустической линзы 
микроскопа (рис. 1): / и—/т  cos 0т , откуда 0т =51,1°, что близко к значению 0т =55°, 
полученному из расчета.

Наблюдаемые существенные различия кривых вызываются различными акусти­
ческими свойствами исследуемых материалов. Так. акустические импедапсы стали 
и ртути сравнимы между собой, а для полистирола и ртути — сильно рассогласова­
ны. Этим обстоятельством объясняется поведение кривых в области малых углов 
падения. Наблюдаются также особенности, выражающиеся в резких провалах при 
/* =83 для стали и / 2= 76 кГц для полистирола, что соответствует углам G,=30 и 02=  
—37,6°. Такие особенности, по-видимому, вызываются резким изменением фазы коэф­
фициента отражения и имеют место при критических углах возбуждения поверх­
ностных волн, которые равны для стали 0i«28°, для полистирола 02=39,7°. Наконец, 
при углах падения, больших критических, имеет место иолпое внутреннее отраже­
ние для стали, что обеспечивает близость кривых в этой области.

В заключение необходимо отметить, что предлагаемый способ применим и для 
измерения коэффициента прохождения ультразвуковой волны в зависимости от угла 
падения. Для этого необходимо, чтобы совершалось относительное движение прием­
ного и излучающего электроакустических преобразователей трансмиссионного микро­
скопа.
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РЕЗОНАНСНОЕ ПРОХОЖДЕНИЕ СДВИГОВЫХ ВОЛИ 
ЧЕРЕЗ СЛОИСТУЮ СТРУКТУРУ

До сих пор эффект полного резонансного прохождения электромагнитных и 
продольных акустических воли через слоистые структуры рассматривался главным 
образом для прострапствепно-симметричных систем [1—4]. Исключением является 
работа [5], в которой тем пе менее несимметричная система слоев связывает два 
одинаковых полупространства.

В данной работе получены условия полного резонансного прохождения объем­
ной сдвиговой волны из одного полупространства в другое с различными акусти­
ческими импедапсами через пространственно-несимметричную систему плоскопа- 
раллельиых слоев с сильно различающимися фазовыми скоростями. Найден харак­
тер нарастания во времени амплитуды прошедшей волны при резком включении


