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О боснована необходимость и сф орм улированы  общ ие требования для создания преобразую щ е-ф о- 
кусирующ их устройств с  управляемы м распределением давления на поверхности фокусирую щ ей 
линзы . Э то п озволяет локально возбуж дать в исследуемом о б ъ ек те  преимущ ественно те  волны 
(моды), которы е его  лучш е диагностирую т и в результате улучш ить исследовательские возм ож но­
сти акустического микроскопа. Рассмотрены  варианты  акустических линзовы х систем, даю щ ие 
возм ож ность оперативно изменять угловую  апертуру излучения (приема). П роанализированы  и о б ­
суж дены условия сохранения ф окусного расстояния линзовы х систем при перестройке апертуры .

Основные экспериментальные результаты, 
показавшие практические возможности сканиру­
ющего акустического микроскопа (САМ), были 
получены с использованием акустического лин­
зового элемента (АЛЭ), предложенного создате­
лями современного микроскопа [1]. Этот элемент 
позволяет обеспечить разрешение САМ на по­
верхности исследуемого объекта меньше длины 
волны в иммерсионной жидкости. Однако с ним 
не всегда можно получить необходимые качество 
и глубину исследований неоднородностей, находя­
щихся под поверхностью объекта или выполнить 
материаловедческие измерения с необходимой 
точностью. Принципиальная причина таких огра­
ничений -  одновременное возбуждение в твердо­
тельном объекте нескольких видов волн из-за 
равномерного озвучивания и фиксированной 
апертуры линзы, выбираемой к тому же широко­
угольной в целях лучшего поверхностного разре­
шения [2]. В частности, возбуждаемые АЛЭ с та­
кой линзой интенсивные поверхностные волны 
создают сильный фоновый сигнал, затрудняю­
щий выделение отклика от подповерхностных 
неоднородностей в объекте. Интерференция 
поверхностных и объемных волн приводит к 
искажениям акустических изображений объекта, 
появлению на них ложных деталей.

Учитывая эти недостатки классического АЛЭ, 
специалисты уже с 80-х годов ведут поиск преоб- 
разующе-фокусирующих устройств, расширяю­
щих или улучшающих исследовательские воз­
можности САМ. Создан линзовый элемент с не­
сколькими фокусирующими преобразователями, 
сформированными на общей сферической поверх­
ности, осуществляющими наклонное облучение 
поверхности объекта в ограниченном интервале 
углов и прием переизлученных и отраженных

волн [3]. Предлагалось формировать кольцевой [4] 
и щелевой [5] излучатели путем нанесения на со­
ответствующую часть поверхности линзы слоя 
поглощающего вещества.

Недостатком перечисленных преобразующе- 
фокусирующих устройств, ограничивающим эф ­
фективность их применения, следует считать не­
возможность оперативного управления угловой 
шириной основных лепестков диаграммы излуче­
ния-приема. Примером оперативно перестраивае­
мых устройств можно считать устройства с изме­
няемым фокусным расстоянием [6—8].

Для расширения задач и областей применения 
САМ необходимы преобразующе-фокусирую- 
щие устройства, позволяющие формировать в ис­
следуемом объекте фокусируемое поле с управ­
ляемым распределением энергии, выбираемым в 
соответствии с требованиями задачи и свойства­
ми объекта [9]. Реализовать такой подход можно 
переходом от простых АЛЭ к более сложным по 
конструкции и технологии акустическим линзо­
вым системам (АЛС), в которых поле формиру­
ется несколькими преломляющими и отражаю­
щими поверхностями или электроакустическими 
преобразующими слоями.

Можно сформулировать следующие общие 
требования к устройству таких АЛС:

а) Наличие фокусирующей линзы с достаточно 
сильной рефракцией на границе с иммерсионной 
жидкостью.

б) Наличие одиночного или многоэлементного 
электроакустического преобразователя с геомет­
рией, определяемой функциональными требова­
ниями к АЛС.
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в) Находящаяся между ними промежуточная зву­
копроводящая (кроме отдельных участков) сре­
да, участвующая в формировании на поверхности 
линзы требуемого распределения давления.
г) Внутренняя структура АЛС должна быть до­
статочно согласованной акустически, чтобы 
уменьшить потери и помехи при приеме слабого 
сигнала или искажения импульса при излучении. 
Это может улучшить и фокусирующие свойства 
АЛС за счет уменьшения вклада переотражен- 
ных волн.
д) Возможность управления характеристиками 
АЛС путем взаимного перемещения ее составных 
частей АЛС, электрического переключения или 
воздействия на элементы преобразователя.

В качестве примера рассмотрим возможности 
реализации АЛС с оперативно изменяемой угло­
вой апертурой излучения-приема. Полезность ее 
заключается в возможности выбора типа зонди­
рующей объект волны в зависимости от потреб­
ности решаемой задачи и свойств объекта. Так, 
установив угловую апертуру излучения-приема 
АЛС в пределах до первого критического угла 
материала объекта, можно озвучивать его подпо­
верхностные неоднородности преимущественно 
продольными объемными волнами. Чтобы увели­
чить глубину зондирования и подповерхностное 
разрешение посредством возбуждения в объекте 
поперечных объемных волн достаточно расши­
рить апертуру АЛС до второго критического угла. 
И, наконец, увеличивая угол раскрыва пучка до 
критического угла Релея, можно с еще большим 
разрешением “рассмотреть” приповерхностные 
неоднородности объекта.

Осуществить АЛС с изменяемой апертурой 
можно путем озвучивания сферической линзы 
осесимметричным полем с достаточно изменяю­
щимися вдоль оси поперечными размерами обла­
сти высокого давления. Перемещая это поле 
вдоль оси линзы, можно изменять ширину эф ­
фективно озвученной им области поверхности 
линзы и тем самым ширину линейной и угловой 
апертуры и излучения (а также приема) линзы.

В первом варианте АЛС рассмотрим использо­
вание поля плоского дискового преобразователя 
вблизи фокуса Релея. На рис. 1 показаны кривые 
образующих осесимметричных, нормированных к 
максимальным значениям диаграмм Р(г, z)/P(0, z) 
распределения звукового давления поля поршне­
вого излучателя радиуса а в поперечной к оси z 
плоскости на удалениях от излучателя z = а2/Х 
(кривая 1) и 2а2/ЗХ (кривая 2). Расчеты выполне­
ны путем суммирования шести членов разложе­
ния поля по цилиндрическим функциям, приве­
денного в [10]. Видно, что эффективная ширина 
диаграмм изменяется в 2 раза. Это позволяет из­
менять во столько же раз линейную апертуру из­
лучения (и приема) линзы, располагая дисковый

Р(г)/Р0

Рис. 1. Образующие нормированных к своим макси­
мумам диаграмм поля давления поршневого излуча-

(2 ^ 2  
теля радиуса а на удалениях у  (кривые / ,  3) и у у

(кривая 2).

Рис. 2. Схема АЛС с дисковым преобразователем.

преобразователь соосно с линзой и взаимно пере­
мещая их в пределах указанных выше удалений.

Схема такой АЛС показана на рис. 2. Она со­
держит плоский преобразователь в форме круго­
вого диска радиуса а и соосную сферическую лин­
зу с радиусом /?, разделенных промежутком. Его 
высоту d  можно изменять, одновременно изменяя 
расстояние между преобразователем и линзой.

Для выполнения условия внутреннего согласо­
вания АЛС промежуток можно заполнить звуко­
проводящим жидким или эластичным материа­
лом, имеющим близкие с материалом линзы аку­
стический импеданс и скорость рабочих волн. 
Например, если линза изготовлена из кварца, 
имеющего импеданс Z = 16.75 х 106 кГ/см2 и ско­
рость продольных волн V = 6.3 км/с, то в качестве 
согласованной жидкости подходят жидкие галлий 
или его сплавы, имеющие Z = 17.5 х 106 кГ/см2, 
V = 2.85-2.9 км/с. Коэффициент отражения по мощ­
ности на границе галлий-кварц, равный 4.8 х 10"4 -  
очень мал. В случае использования линзы из
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кремния (Z = 19.7 х 106 кг/см2, V = 8.45 км/с) также 
хорошее согласование импедансов может обеспе­
чить ртуть (Z= 19.7 х  106 кГ/см2, V= 1.45 км/с). Од­
нако существенно отличающаяся скорость в рту­
ти требует принятия дополнительных мер для 
уменьшения аберраций концентрируемой волны. 
В наших АЛС это обеспечивается применением 
пучков, близких к параксиальным и уменьшени­
ем углов падения лучей на границы сред путем 
выбора соответствующей геометрии поверхнос­
ти границ.

Связь между угловой апертурой излучения 
АЛС и радиусом эффективного излучения гэ пре­
образователя определяется по рис. 2 равенством 
R sin0 = (r ja )a . Подставляя сюда величины эф ­
фективной ширины диаграмм, показанных на 
рис. 1, (гэ/а) = 0.27 и 0.56, можно получить соотно­
шение между минимальным и максимальным 
апертурными углами АЛС sin0m/sin0w = 0.27/0.56. 
Выбирая, например, 0т = 15°, получим = 32.5°. 
В этих пределах находятся первый и второй кри­
тические углы материалов со средними скоростя­
ми объемных волн. Большинство этих материа­
лов широко используется в современной техноло­
гии и производстве и поэтому могут быть 
объектами исследований с помощью акустичес­
кой микроскопии.

Для реализации такой АЛС, например на час­
тоте 100 МГц с линзой радиусом R = 3 мм и изго­
товленной из кварца, необходимо использовать 
дисковый преобразователь с радиусом а = 1.85 мм, 
который следует перемещать на удалениях от 
линзы 37-55 мм.

К недостаткам данного варианта АЛС следует 
отнести неоднородность диаграммы в пределах 
апертуры эффективного излучения и малую из­
бирательность за ее пределами, особенно наблю­
даемые при увеличенной апертуре. Это связано с 
особенностями поля примененного в АЛС диско­
вого излучателя. Наблюдаемая неоднородность 
диаграмм, показанных на рис. 1, частично связана 
с приближенностью расчетов по использованным 
формулам. Это подтверждается сравнением кри­
вой 1 на рис. 1 с приведенной там же кривой 5, 
взятой из работы [11], которая рассчитана более 
точным методом. Расположение кривой 1 ниже 
кривой 3 на нормированных к максимальным зна­
чениям диаграммах объясняется большей в 1.2 ра­
за максимальной величиной у первой.

На рис. 3 показана схема другого варианта 
АЛС с изменяемой апертурой, частично свобод­
ного от указанных недостатков [12]. Она состоит 
из преобразующе-концентрирующей части (1) со 
сферическим фокусирующим преобразователем 
(ФП) (4), имеющим радиус Rk и фокусирующей 
части (2) с линзой (5) радиусом R и углом раскры- 
ва 0Л. Обе части разделены промежутком (5), вы­
соту d  которого можно изменять, перемещая от­
носительно друг друга обе части АЛС. При этом 
изменяется поперечник эффективно озвучивае­
мой части поверхности линзы, а следовательно, и 
угловая апертура фокусируемой линзой волны. 
На рис. 3 показано, что при смещении преобразу­
ющей части из положения I в положение II, изоб­
раженное штриховым контуром, крайний луч
AyAcAfijстановится лучом А'кА'сА'лО ^  а его угло­
вое положение после преломления на поверхнос­
ти линзы изменится с 0 до 0’ < вл.

Как показывают оценки для высокочастотной 
части УЗ диапазона, соотношение поперечных 
размеров линзы и радиуса Rk фокусирующего 
преобразователя таково, что для фокусировки 
пучка в пределах поверхности линзы достаточен 
узкоапертурный ФП. Это позволяет применить 
для анализа АЛС лучевую теорию и параксиаль­
ное приближение.

Опуская промежуточные выкладки, приведем 
полученную в указанном приближении формулу 
для фокусного расстояния АЛС:

-  h)
F l - h - C 2(F]- R c + e2R)'

Здесь Fj = -  фокусное расстояние

бисферической подсистемы с радиусами Rk и Rc
, Rk- d - R .(рис. 3); = —

R
-  относительное смеще­

ние центров Ок и 0 С, илй эксцентриситет этой
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подсистемы при ширине промежутка d; 
Rc- h - R

£1 = -----   эксцентриситет второй бисфери-
А

ческой подсистемы с радиусами Rc и R и высотой 
V2 V

/?; С| = — , С2 = ——  отношения скоростей рабо-
V, V  2

чих волн в согласованной жидкости -  V,, в линзо­
вой части -  V2 и в иммерсионной жидкости -  V.

Одним из требований к рассматриваемой АЛС 
является сохранение ее фокусного расстояния 
при изменении апертуры. Это позволило бы со­
хранять неизменными расстояние между линзой и 
объектом и условия просмотра с помощью мик­
роскопа одного и того же участка исследуемого 
объекта при изменении апертурного угла. Поэто­
му необходимо рассмотреть условия к проектируе­
мой АЛС, обеспечивающие постоянство ее фо­
кусного расстояния при изменении ширины про­
межутка d  или эксцентриситета £,(*/).

Fiej/R

Рис. 4. Зависимость фокусного расстояния АЛС от 
эксцентриситета е ( ее концентрирующей части.

Кроме указанных соотношений при расчете 
АЛС необходимо учитывать также следующие 
физические и технические условия:
-  величина радиуса линзы определяется по допус­
тимым потерям акустической волны в иммер­
сионной жидкости (воде) на рабочей частоте;
-  наибольшая высота <4 согласованного проме­
жутка зависит от потерь в заполняющем его ве­
ществе;

Область ограниченных изменений значений 
величины функции F(£,) находится вне области 
особенностей выражения (1). Анализ его особен­
ностей приводит к сложным алгебраическим 
выражениям для определения критической точ­
ки £,* , при которой F(£j) стремится к бесконечно­
сти. При условии хорошего согласования внутри 
АЛС С | = 1 эти выражения упрощаются и дают 
следующее “критическое” соотношение для па-

С2
раметров АЛС: Rk -  d -  h = -/?-— — . Учитывая

1 -  С 2
условия фокусировки вогнутой линзы С2 < 1, по­
лучим отсюда неравенство Rk -  d  -  h < 0. Следова­
тельно, значительные изменения фокусного рас­
стояния АЛС случаются, если центр ФП оказыва­
ется смещенным внутрь АЛС. Таким образом, 
для обеспечения стабильности фокусного рассто­
яния при уменьшении высоты промежутка d, на­
чиная с наибольшей допустимой необходимо 
удовлетворить следующему соотношению геоме­
трических размеров элементов АЛС: Rk > dM + h.

Уточнение этого условия волновой теорией 
состоит, в частности, в замене геометрического 
фокусного расстояния Rk на акустическое Fk> что 
приводит к соотношению Fk > dM + h. При этом 
будет выполняться и предыдущее соотношение, 
ибо Rk > Fk. Величину же акустического фокусно­
го расстояния можно определить, например, гра­
фическим способом по геометрическим парамет­
рам ФП [13]. Учитывая, что эффект изменения 
апертуры получается при перемещении области 
фокуса около поверхности линзы, следует по­
следнее соотношение дополнить знаком равенст­
ва Fk > dM + h.

-  минимальная высота h линзовой части зависит 
от механической прочности материала, исполь­
зуемого на изготовление сферических границ.

Приведенные соотношения и условия легли в 
основу разработанной методики расчета АЛС с 
переменной апертурой. При практическом расче­
те в качестве материала линзы выбирались кварц 
или кремний, а согласованной жидкостью -  соот­
ветственно жидкий сплав галлия или ртуть. 
В первом сочетании материалов величина внут­
ренних потерь ограничивает диапазон примени­
мости АЛС частотой 1 ГГц, во втором -  пример­
но 0.5 ГГц. Получаемый из расчета апертурный 
угол эффективного излучения ФП не превышал 
три-четыре градуса.

На рис. 4 приведены кривые зависимости вы­
численного по формуле (1) фокусного расстояния 
F(e{, £2 = 0) АЛС, рассчитанных по упомянутой 
методике для частот 0.1, 0.3, 0.5, 1.0 ГГц. Из их 
анализа можно сделать следующие выводы:
-  фокусное расстояние АЛС становится близким 
к постоянному при £j s  0.5;
-  фокус АЛС тем быстрее стабилизируется, чем 
больше коэффициент преломления на поверхно­
сти линзы, или выше скорость рабочей волны в 
ее материале по сравнению со скоростью в им­
мерсионной жидкости (в нашем случае -  воде);
-  предельные значения F АЛС близки к параксиаль­
ному фокусному расстоянию входящей в нее сфе­
рической линзы, определяемому по формуле

Рл = -— — . Его величина для линзы из кварца со- 
1 -  С 2

ставляет 1.3123/?, кремния -  1.2165R и они отоб­
ражены на рис. 4 штриховыми горизонтальными 
линиями.
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Следовательно, фокусное расстояние АЛС оп­
ределяется в основном рефракционными свойст­
вами сильнопреломляющей в наших примерах 
линзы. Влияние концентратора и преломления на 
границе согласованного (по импедансам) слоя 
проявляется в превышении F над FA на несколько 
процентов.

Был выполнен также анализ плоскосферичес­
кого варианта АЛС с изменяемой апертурой, 
имеющего плоскую нижнюю границу согласо­
ванного промежутка и поэтому более простого в 
изготовлении. Опуская математические выклад­
ки и формулы, приведем основные результаты.

Из анализа особенностей формулы для фокус­
ного расстояния АЛС следует, что особая точка 
располагается вблизи поверхности линзы, снару­
жи ее.

По разработанной методике был выполнен 
расчет параметров длоскосферических АЛС для 
упомянутых ранее сочетаний материалов и диа­
пазона частот и вычислены зависимости фокус­
ного расстояния от изменения ширины проме­
жутка. Из их анализа следует:
-  фокусное расстояние стабилизируется на боль­
шем интервале, чем в случае АЛС со сферичес­
кой границей согласующего слоя;
-  предельная величина фокусного расстояния 
плоскосферической АЛС меньше параксиально­
го фокусного расстояния ее сферической линзы, 
особенно для сочетания материалов ртуть-крем­
ний, где уменьшение составляет около 10%.

Эти отличия можно объяснить увеличенной 
рефракцией сферического пучка на плоской гра­
нице согласованного промежутка.

Рассмотренные АЛС с изменяемой апертурой 
являются примерами устройств, позволяющих из­
менять угловую ширину акустического пучка, 
фокусируемого на исследуемом объекте. Однако 
сформулированные в настоящей работе общие 
требования могут быть использованы4для созда­
ния акустических линзовых систем с другими осо­
бенностями угловых распределений энергии.
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Acoustic Lens System with Variable Aperture
for the Acoustic Microscope

V. V. Karnishin

General specifications for transforming and focusing devices with controlled distribution of pressure over the 
focusing lens surface are formulated. These devices locally excite in a studied object waves (modes) more suit­
able for its diagnostics; thus, they improve the capabilities of the acoustic microscope. Acoustic lens systems 
with variable transmitting (receiving) apertures are considered. Conditions for keeping the focal length of lens 
systems constant under aperture readjustments are analyzed and discussed.
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