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ПРОСТОЙ МЕТОД ИЗМЕРЕНИЯ СКОРОСТИ ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОЛН
В ОБРАЗЦ АХ МАЛЫХ РАЗМЕРОВ

П р е д л о ж е н о  п р о с т о е  у с т р о й с т в о  д л я  и з м е р е н и я  с к о р о с т и  р е л е е в с к о й  п о в е р х н о с т н о й  
в о л н ы  в  о б р а з ц а х  р а з м е р о м  м е н е е  1  м м 3 с  п о м о щ ь ю  а к у с т и ч е с к о й  л и н з ы , п е р е м е щ а е ­
м о й  п е р п е н д и к у л я р н о  п о в е р х н о с т и  о б р а з ц а .  Р е г и с т р а ц и я  в р е м е н и  р а с п р о с т р а н е н и я  
п о в е р х н о с т н о й  в о л н ы  о с у щ е с т в л я е т с я  с  п о м о щ ь ю  ц и ф р о в о й  л и н и и  з а д е р ж к и  н а  э к р а н е  
о с ц и л л о г р а ф а  п у т е м  с о в м е щ е н и я  д в у х  к о м п о н е н т  о т р а ж е н н о г о  п о в е р х н о с т ь ю  о б р а з ц а  
к о р о т к о г о  а к у с т и ч е с к о г о  и м п у л ь с а ,  с в я з а н н ы х  с  о т р а ж е н н о й  в о л н о й  и п е р е и з л у ч е н и е м  
р е л е е в с к о й  в о л н ы .  П р и в е д е н о  о б о с н о в а н и е  м е т о д а  и з м е р е н и я .  Д л я  п р о в е р к и  д о с т о в е р ­
н о с т и  р е з у л ь т а т о в  и з м е р е н и й  и с п о л ь з о в а л и с ь  м а т е р и а л ы  с  и з в е с т н ы м и  а к у с т и ч е с к и м и  
с в о й с т в а м и .  Д л я  б о л ь ш и н с т в а  и з  н и х  д о с т и г н у т о  с о в п а д е н и е  с  л и т е р а т у р н ы м и  д а н н ы м и  
н е  х у ж е  0 ,5 % .

Метод измерения скорости  поверхностны х акустических волн, основанный на исполь­
зовании акустической м икроскопии [1—3] в режиме измерения напряжения на ультра­
зв у к о в о м  преобразователе при изменении расстояния от акустической линзы до по­
верхности образца [4 ] ,  известен как V (z)  -метод. Он может применяться для любых, 
материалов, не требует образцов больш ого размера и специальной подготовки  поверх­
ности. Характерные осцилляции V (z)  -кривой связаны с  интерференцией отраженной 
от поверхности образца волны  и переизлученной вытекающей поверхностной волны
[ 5 ]  . Преобразование Фурье V (z )  -кривой позволяет определить значение скорости  
поверхностной волны, которая практически не отличается от скорости  релеевской 
волны  на поверхности образца-F ^ . Применение V (z)  -метода ограничивается слож­
ностью анализа V (z)  -кривы х и необходим остью  измерения фазы принимаемого сигнала
[6]  , что в больш инстве м и кроскоп ов  неосущ ествимо. На предложенном нами устройст­
ве сравнимые результаты м огут быть получены при использовании к ор отк и х  импуль­
сов  ультразвука, к огд а  различные компоненты  отраженного импульса разделяются во 
времени [7 ] ,  и от экспериментатора требуется лишь обеспечение достаточной точности 
перемещения акустической линзы и измерения временного-интервала меж ду принимае­
мыми импульсами.

На основании простой лучевой теории [5] предполагается, что первый п о времени 
пришедший ультразвуковой импульс связан с  отражением параксиального пучка, 
а последующий с  переизлучением под  у гл ом  6R пучка, падающего на поверхность 
образца под  у гл ом  6Ry где sin(dR ) = VR/Vif Vf -  скорость звука в иммерсионной жид­
к ости . Разность хода этих лучей равна ArR = 2 / ( 1  — cos e R ) ,  где /  — смещение вдоль 
оси  линзы. Несложные вычисления приводят к  следующ ему выражению для VR :

где A t — интервал времени между отраженным и релеевским импульсами.
Очевидное несоверш енство данной интерпретации связано в первую очередь с не­

применимостью для больш их перемещений акустической линзы параксиального приб­
лижения для нахождения фазы отраженного сигнала. П оэтом у м ы , оставаясь в рамках 
геометрической акустики, попытаемся учесть вклад в принимаемый сигнал не только
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параксиального пучка, но и всех  возм ож ны х лучей, лежащих в пределах апертуры 
линзы в 0 . Амплитуду звук овой  волны в каж дом  из лучей будем  определять из закона 
сохранения энергии внутри лучевой трубки , а фазу — из геометрических соображений. 
Правомерность такого  подхода обеспечена малостью соотнош ения в нашем конкретном  
случае величины X/L [8] .

Предположим, что на идеальную линзу падает плоская продольная волна амплитуды 
Ф0. После преломления поверхностью идеальной линзы амплитуда будет равна 
Ф0 у/cos в . После отражения от образца сферическая волна будет сходиться в точке F, 
находящейся на оси  линзы на расстоянии I от поверхности образца, и распространяться 
дальше д о  преломления на поверхности линзы. Следовательно, на поверхности линзы 
Ф = W(L/r)Ф0 V cos в  [8] ,  где г  = \JL2 -  (21 sin в )2 -  21 cos в -  расстояние вдоль луча 
от точки F  до  поверхности линзы, W (6) -  коэффициент отражения поверхности образ­
ца. П оскольку электроакустический преобразователь линеен, принимаемый сигнал 
будет пропорционален величине $Ф  d ss~*, где s = 2 sin2 в 0 -  площадь преобразователя. 
Из геометрических соображений разность хода центрального луча и луча, идущ его по 
направлению к  ф ок усу  идеальной линзы под угл ом  в , определяется выражением

Д г = у/Ьг — ( 2 /  sin в )2 - 2 / c o s 0  + 2 1 - L ,

где L  -  ф окусное расстояние акустической линзы. П оскольку в условиях эксперимента 
ультразвуковой импульс имеет вид одиночного колебания, нас будет интересовать 
лишь область малых Дг — порядка длины волны в иммерсионной жидкости X. Если 
наложить условие различимости отраженной и релеевской компонент Дгд — A r  >  X, 
то интересующая нас область угл ов  практически всегда будет лежать в пределах кри­
тического угла для продольной волны в материале образца. П оэтом у без ограничения 
общ ности коэффициент отражения образца мож но считать независимым от угла 0.
После повторного преломления поверхностью  линзы

<■ ■ ■ ■ -  ■ ■     ■ ■*. ■ ■ ■■ ■ -  ■ .

■У L 2 -  ( 2 /sin  в)2
Ф = Ф0 (L/r) V  cos в

cos в \Jb2 — (21  sin в )2 — 21 sin2 в

Из просты х геометрических соображений имеем

co s  в \/L2 - ( 2 /s in  в )2 + 2 /  sin2 в
ds = 2 7г L r  sin в

и, следовательно,

2

y/L2 —(21  sin 0 ):

в
U ( t )  -

L  sin2 в о
f ( y / L 2 - ( 2 1  sin в )2 -

У

2 1 sin2 в
-  21 cos 6) >/ cos в + .... ....... = = = = =  sin в у  cos в Ф0 (соГ -

s jL 2 -  (2  / sin в?
2л

(y/L 2 - ( 2 / s m 0 )2 - 2 / C O S 0  + 2 l - L ) ) d 6 . (2 )

Задавшись определенным видом  Ф0, решение U (t)  может быть найдено численным 
интегрированием. Аппроксимируем  ее функцией Ф0 (г) = c o s (c o r )( l  + 2 (соГ/2тг)2 )"2 , 
которая хорош о описывает экспериментально наблюдаемый сигнал и имеет ограничен­
ный спектральный состав. Результаты численного интегрирования выражения (2 ) 
для различных I представлены на рис. 1. В порядке убывания амплитуды сигнала кри ­
вые соответствую т смещению линзы на 0 ; 0 ,09375; 0 ,0375; 0 ,075; 0 ,15; 0 ,3 ; 0 ,6; 
0,9; 1,2; 1,35 и 1,425 м м . Апертура линзы в 0 = 3 0 ° , ф окусное расстояние 3 м м , частота 
50 МГц. Из рис. 1 видно, что хотя амплитуда и форма сигнала сильно изменяются с 
расстоянием между объ ектом  и линзой, задержка прихода его  главного максимума 
не зависит от  расстояния при его изменении в пределах 0 ,0 7 5 -1 ,4 2 5  м м . Величина
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Рис. 1. Результаты численного вычисления зависимости формы отраженного идеально отра­
жающей поверхностью импульса от расстояния между линзой и поверхностью образца. Вре­
менной сдвиг измеряется относительно параксиального луча

дополнительной задержки принимаемого сигнала представлена на рис. 2. Как видно 
из рис. 2 , величина задержки остается неизменной в ш ироких пределах изменения /, 
и , таким образом , выражение ( 1 )  может быть использовано для нахождения величины 
VRi если область изменения расстояния между линзой и поверхностью  образца лежит 
в пределах 0,05 L  < 1  <  0,45 L.

Н екоторые общ ие свойства временной задержки отраженного импульса мож но 
определить, не задавая конкретного вида Ф0. Для этого  в выражении для U {t)  перейдем 
к  интегрированию по безразмерному параметру сот:

2 п

U ( 0  =
2 ttL  sin2 в 0

— (V l 2 — (2 / sin 00 )2 — 21 cos в 0 + 21 
\

S

~L)

~ r

L 2 +4Z2

4 Al

A 2 - L 2 +\2P  ЗА2 —L2 + 4 l2

4/ 2A
Ф0(юг -T a j)d (сот).

где A  = r  Vi + L  -  21  Для 0,05 L <  l  <  0,45 L корень в подынтегральном выраже: 
практически не зависит от сот. П оэтом у для достаточно к о р о тк о го  ультразвуково] 
импульса

и ( 0  =  -  -2-  /  Ф ( с O t - T ) d ( r ) .

что эквивалентно задержке фазы на п/2 для гармонических составляющ их импулы 
Аналогичное поведение фазы волны на оси  линзы хорош о известно в оптике [9 ].

Б лок-схема элементальной установки для измерения VR представлена на рис. 3. 
Акустическая линза с  радиусом  кривизны 2,25 м м  располагалась на торце звукопров» 
из плавленого кварца. Ш ирокополосный электроакустический преобразователь, npej 
ставляюший собой  пластинку пьезокристалла ниобата лития с частотой o c h o b h o i
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Р и с . 2 . Р е з у л ь т а т ы  ч и с л е н н о г о  в ы ч и с л е н и я  з а в и с и м о с т и  в р е м е н н о г о  
с д в и г а  о т р а ж е н н о г о  и д е а л ь н о  о т р а ж а ю щ е й  п о в е р х н о с т ь ю  и м п у л ь ­
са  о т н о с и т е л ь н о  п а р а к с и а л ь н о г о  л у ч а  о т  р а с с т о я н и я  м е ж д у  л и н з о й  
и  п о в е р х н о с т ь ю  о б р а з ц а

Р и с . 3 . Б л о к - с х е м а  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  у с т а н о в к и

резонанса 50 МГц, был приклеен к  противополож ному торцу звукоп ровода  и заглушен 
композитны м  демпф ером  на основе галиевой пасты и порош ка вольфрама. Резуль­
тирующая электрическая добротность преобразователя, согласованного с  нагрузкой, 
не превышала 2. Линза располагалась на штативе оптического м икроскопа, имеющ его 
точность перемещения вдоль оси  линзы 1 м к м . Для фиксации временного интервала 
между импульсами использовался принцип совмещ ения и х  на экране осциллографа 
с введением через стр ок у  дополнительной фиксированной задержки, величина которой  
была известна с больш ой точностью. Визуальный метод измерения позволяет учитывать 
изменение ф орм ы  импульсов вследствие дисперсии поглощ ения звука в иммерсионной 
жидкости [1 0 ] ,  так как дает возмож ность следить за определенным периодом сигнала, 
в то  врем я как  больш инство автоматических м етодов определяют либо время первого 
пересечения сигналом нуля, либо время прихода центра импульса. В установке исполь­
зовалась цифровая линия задержки, синхронизованная с  задающим генератором, опре­
деляющим частоту повторения и длительность электрического импульса на электро­
акустическом  преобразователе. Стабильность времени задержки определяется при
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Измеренные значения скорости стекающей релеевской волны в различных материалах

№ М а т е р и а л И м м е р с и я И з м е р е н ­ И з в е с т н о е  з н а -
н а я  CRy 
с м / с

ч е н и е  CR

1 М е д ь , л и с т  0 ,5  м м П е р ф г о р  - д е к а л и н 2 1 2 9 2 1 1 3 m i
2 В о л ь ф р а м О к т а н 2 5 2 6 2 4 4 9 i n i  j
3 Н и к е л ь  2  X 2  м л 2 8 6 1 2 7 5 0 i n ]
4 А л ю м и н и й УУ 2 8 8 0 2 8 7 5 i n i
5 С т е к л о  к р о н В о д а 3 1 1 0 3 1 2 5 m i  !
6 Т о  ж е Г е к с а н 3 0 7 0 3 1 2 5 [ i n
7 К в а р ц  п л а в л е н ы й В о д а 3 4 2 0 3 4 1 0 [ 1 2 ] 1
8 Т о  ж е Г е к с а н 3 4 0 0 3 4 1 0 [ 1 2 ]
9  • Г е р м а н и й  ( 1 1 1 ) У* 2 7 4 0 2 6 8 3 [ 1 3 ]  |

10 С а п ф и р  ( 0 0 0 1 ) В о д а 5 8 4 0 5 6 6 0 [ 1 4 ]

э т о м  р а з н о с т ь ю  в р е м е н  з а д е р ж к и  р а с п р о с т р а н е н и я  с и г н а л а  в  п р е д е л а х  о д н о й  ц и ф р о в о й  
м и к р о с х е м ы  и  с о с т а в л я е т  в е л и ч и н у  п о р я д к а  н е с к о л ь к и х  д е с я т к о в  п и к о с е к у н д .  Х а ­
р а к т е р н ы е  в е л и ч и н ы  п е р е м е щ е н и я  с о с т а в л я ю т  1  м м ,  в р е м е н н ы е  з а д е р ж к и  1 0 0  н с .  
Т а к и м  о б р а з о м ,  д о с т и г а е т с я  и н с т р у м е н т а л ь н а я  т о ч н о с т ь  и з м е р е н и я  н е  х у ж е  0 , 1 % .  Р е ­
з у л ь т а т ы  и з м е р е н и я  VR  в  р а з л и ч н ы х ,  х о р о ш о  и з в е с т н ы х  м а т е р и а л а х  в  с р а в н е н и и  с  
л и т е р а т у р н ы м и  д а н н ы м и  с в е д е н ы  в  т а б л и ц у .  ‘  * 1

Т а к  к а к  а к у с т и ч е с к а я  л и н з а  и м е л а  н е б о л ь ш у ю  а п е р т у р у ,  н и ж н и й  п р е д е л  и з м е р е н и я  
Vr  с о с т а в л я л  Й  с к о р о с т и  з в у к а  в  и м м е р с и о н н о й  ж и д к о с г и ,  п о э т о м у  п р и  е е  и з м е р е н и и  
в  м а т е р и а л а х  с  н и з к о й  с к о р о с т ь ю  з в у к а  п р и м е н я л а с ь  и м м е р с и я  в  о р г а н и ч е с к и х  ж и д ­
к о с т я х ,  т а к и х ,  к а к  г е к с а н ,  о к т а н  и  п е р ф т о р д е к а л и н ,  с к о р о с т ь  з в у к а  в  к о т о р ы х  и з ­
м е р я л а с ь  н е п о с р е д с т в е н н о  п е р е д  э к с п е р и м е н т о м  с  п о м о щ ь ю  и н т е р ф е р о м е т р а  п е р е м е н -  
н о й  д л и н ы  н а  ч а с т о т е  2  М Г ц  и  с о с т а в л я л а  1 0 7 9 ,  1 1 8 3  и  6 9 6  м / с  с о о т в е т с т в е н н о .  П р е д ­
с т а в л е н н ы е ' в  т а б л и ц е  л и т е р а т у р н ы е  д а н н ы е  д л я  с л у ч а е в  1 —8  п о л у ч е н ы  н а  о с н о в а н ш  
п р и б л и з и т е л ь н о й  ф о р м у л ы :  VR =  Vs  ( 0 , 8 7  +  1 , 1 2  о / 1 +  о) [ 1 5 ] ,  г д е  о  -  к о э ф ф и ц и е н т  
П у а с с о н а ,  a  VL  и  Vs  в з я т ы  и з  и с т о ч н и к о в  [ 1 1 , 1 2 ] .  Д л я  и з о т р о п н ы х  м а т е р и а л о в  д о с т и г ­
н у т о  х о р о ш е е ,  в  п р е д е л а х  0 , 5 % ,  с о о т в е т с т в и е  р е з у л ь т а т о в  и з м е р е н и я  с  л и т е р а т у р н ы м и  
д а н н ы м и .  З н а ч и т е л ь н о е  ( н а  4 % )  р а с х о ж д е н и е  и з м е р е н н о й  с к о р о с т и  р е л е е в с к о й  в о л н ы  
в  с а п ф и р е  с  и з в е с т н ы м  з н а ч е н и е м  с в я з а н о ,  п о - в и д и м о м у ,  с о  з н а ч и т е л ь н о й  а н и з о т р о п и е й  
о б р а з ц а .  К р о м е  т о г о ,  б о л ь ш а я  в е л и ч и н а  с о о т н о ш е н и я  VR /V i  п р и в о д и т  к  м а л о м у  в р е ­
м е н и  з а д е р ж к и  м е ж д у  р е л е е в с к о й  и  о т р а ж е н н о й  к о м п о н е н т а м и  и м п у л ь с а  и  и с к а ж е н и ю  
ф о р м ы  о т р а ж е н н о г о  и м п у л ь с а  в с л е д с т в и е  с и л ь н о й  з а в и с и м о с т и  ф а з ы  к о э ф ф и ц и е н т ?  
о т р а ж е н и я  о б р а з ц а  о т  у г л а  п а д е н и я  з в у к о в о й  в о л н ы .

П р е д е л ь н ы й  р а з м е р  и с с л е д у е м о г о  о б р а з ц а  з а в и с и т  о т  с к о р о с т и  з в у к а  в  н е м .  Е г о  
д и а м е т р  д о л ж е н  б ы т ь  б о л ь ш е  L  s in  0 О ^  1 м м ,  т о л щ и н а  о б р а з ц а  —  н е  м е н е е  Vft ( t  
и з м е р я е м ы й  в р е м е н н о й  и н т е р в а л ) ,  ч т о б ы  о т р а ж е н н а я  о т  е г о  з а д н е й  п о в е р х н о с т и  п р о ­
д о л ь н а я  в о л н а  н е  и н т е р ф е р и р о в а л а  с  п е р е и з л у ч е н н о й  р е л е е в с к о й  в о л н о й .  Х а р а к т е р н а я  
в е л и ч и н а  t  б ы л а  п о р я д к а  1 0 0  н с ,  и  с о о т в е т с т в е н н о  м и н и м а л ь н а я  т о л щ и н а  о б р а з ц а  м о ж е т  
н е  п р е в ы ш а т ь  0 , 5  м м .
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SIMPLE METHOD FOR THE LEAKY RAYLEIGH ACOUSTIC WAVES 
VELOCITY MEASUREMENTS IN SMALL SAMPLES

A simple device for the velocity measurement o f the Rayleigh surface wave in samples o f a size smaller 
than 1 mm3 with the help o f an acoustic lens moving normally to a sample surface is suggested. A surface 
acoustic wave propagation time registration is realized with the help o f a digital delay line by a superposition 
on an oscillograph screen o f two components o f a short acoustic pulse reflected by a sample surface. These 
components are connected with a reflected wave and secondary radiation o f the Rayleigh wave. A theoretical 
substantiation o f the measurement nethod taking account o f the whole angular spectrum o f the reflected 
wave is given in a framework o f the ray theory. The renected signal phase stability in a wide range of the 
lens movement is shown. The measurement data for jwell-known materials are given. An agreement with 
known data not worse than 0.5% is attained for the majority o f these materials.
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