
Итак, проведенный анализ показал, что в благоприятной для измерении области 
частот влияние потерт, в пьезопластинах на суммарные потери резонатора невелико 
и несмотря на то, что закрепленные иьезопластпны даже в прецизионных резонато­
рах имеют невысокую собственную добротность, удается получить добротность ре­
зонансных пиков в резонаторе порядка 3-104. Влияние потерь в пьезопластинах осо­
бенно велико при измерениях па частотах, близких к соп, и при измерениях без эта­
лонной жидкости. Значительно меньшую погрешность потери в пьезопластинах вно­
сят в результаты измерений с использованием эталонных жидкостей. Исключить 
или уменьшить эти погрешпости можно с помощью формул (9) и (10).
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ОСОБЕННОСТИ ИЗМЕРЕНИЯ СКОРОСТИ ПОВЕРХНОСТНЫХ 
АКУСТИЧЕСКИХ ВОЛН АКУСТИЧЕСКИМ МИКРОСКОПОМ

К у л а к о в  М . А . ,  М о р о з о в  А .  К .

Метод измерения скорости поверхностных акустических волн (ПАВ) с помощью 
акустического микроскопа по зависимости выходного сигнала от расстояния объект -  
акустическая линза |f ( z ) l  [1] может быть применен как к пьезо- так и непьезо­
электрическим материалам, не требует больших размеров образца и изготовления на 
нем измерительных преобразователен. Настоящая работа посвящена рассмотрению 
недостаточно выясненных вопросов использования этого метода.

Функция' V (z) | имеет участок характерных осцилляций, период которых Az за­
висит от скорости ин вытекающих ПАВ в образце. В большинстве случаев vu незна­
чительно (~0Д%) отличается от скорости рэлеевской ПАВ в отсутствие нагрузки 
поверхности жидкостью [2], поэтому далее не будем делать различия между этими 
скоростями. В работе [3] в приближении геометрической оптики показано, что в 
изотропном материале

2/  1 — yi — (vHJvR)2
где /  -  частота, иЯ{ -  скорость акустических волн в иммерсионной жидкости. В ма­
териалах, обладающих анизотропией, период As определяется усредненной по всем 
направлениям в плоскости подложки скоростью ПАВ v,{.

Выражение (1) не учитывает характеристик акустического тракта микроскопа, 
например свойств акустической линзы, что может приводить к ошибочным резуль­
татам. Аналитическое выражение для |P (z)l, учитывающее эти характеристики, 
было получено в работах [4, 5].

4  А к у с т и ч е с к и й  ж у р н а л ,  Js’» С 817



Проведенный нами численный расчет | V (z) | с использованием основных ре­
зультатов работ [4, 5] показал, что, за исключением случаев аподизации преобразо­
вателя или линзы, расхождение между значениями Az, полученными согласно фор­
муле (1) и в соответствии с более строгим подходом, не превышает 0,1%. Это спра­
ведливо во всем рассмотренном диапазоне изменения характеристик объекта (ско­
рость vR: 1,5-103—7-103 м/с, затухание Г: 10-1000 дБ/мкс) и акустического тракта.

На форму и период | (z) | влияет такая аподизация преобразователя или лин­
зы, при которой существуют области (включающие параксиальную область), где 
чувствительность преобразователя или функция пропускания линзы равны пулю. 
На фиг. 1 изображены расчетные и экспериментальные кривые | V (z) | для {0001}

\V{1)\. отн.еЭ.

Фиг. 1. Расчетные (а, б) и экспериментальные (<?, г) зависи­
мости |P (z ) | для ZnO (уя=2,68-103 м/с, Г=150 дБ/мкс, /=  
=404 МГц): а — неаподизоваппая лпнза, б — аподизованная 
линза, диаметр изолированной части апертуры 150 мкм, в — 
неаподизовапная линза, г — аподизованная линза, диаметр 

изолироваппой части апертуры 125 мкм

плоскости ZnO, полученные при аподизовашюй линзе. Аподизация осуществлялась 
нанесением на центральную часть акустической линзы капли эпоксидного компаун­
да диаметром около 140 мкм, которая практически полностью ослабляла акспальпые 
лучи. Из фигуры видно, что Дz при этом увеличивается. На практике аподизация 
преобразователя можот возникнуть вследствие его дефектов, а линзы -  вследствие 
ее загрязнения.

Упрощенная схема акустического микроскопа в режиме регистрации |Г (г ) | изо­
бражена па фиг. 2. Отличие от обычного режима визуализации состоит в том, что 
образец сканируется только в направлении z, а сигнал с выхода приемника посту­
пает не на модулятор яркости, а на вход «У» осциллографа.

Измерения vH проводились на частотах 400-650 МГц. В качестве иммерсионной 
жидкости применяли дистиллированную воду или метиловый спирт. Спирт исполь­
зовался для расширения нижнего предела измеряемых скоростей vH до 1,5 103 м/с. 
Перемещение линзы и отсчет z осуществлялись микрометрическим винтом с точ­
ностью ±0,5 мкм. Результаты измерений для ряда материалов с хорошо изученными 
свойствами приведены в таблице. Из таблицы видно, что в диапазоне скоростей vR 
от 1,7-103 м/с (CdS) до 5,65-Ю3 м/с (А120 6) расхождение с литературными данными 
и большинство случаев не превосходит 1% (при измерении Az по двум и более ос­
цилляциям | Г(г) |) . Основным источником случайных ошибок в нашем случае яв­
лялась ошибка измерений Az вследствие ограниченной точности отсчетного устройст­
ва перемещения линзы. Источником систематических погрешностей могут быть, как 
отмечалось выше, некоторые дефекты акустического тракта микроскопа.

Точность измерений зависит также от качества обработки поверхности образца 
и ее разориентации по отношению к фокальной плоскости линзы. На фиг. 3 приве­
дена зависимость измеренного значения vR от степени непараллельности поверхно­
сти п фокальной плоскости линзы. Видно, что вплоть до углов порядка 4° непарал- 
лельность практически не сказывается (в пределах точности измерений) на вели­
чину vR.

Для выяснения влияния качества обработки поверхности образца скорость vR
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измерялась последовательно на полированной и шлифованной абразивами М3, М5, 
М10 поверхностях ZnO и Si. Значения скоростей также приведены в таблице. Вид­
но, что при шлифовке мелким абразивом результаты практически не изменяются. 
При более грубой поверхности (абразив М10) |F (z ) | деформируются и измерения 
на данной частоте становятся невозможными.

Одним из главных достоинств рассматриваемого метода является возможность 
проведения измерений на малых образцах. Для экспериментальной оценки мини­
мального размера образца скорость ПАВ измерялась на торцах кварцевых волокон 
различного диаметра. Полученные значения vR для всех образцов хорошо согласу-

Фиг. 2

ZJS

V*

$0~0°

Фиг. 3

Фиг. 2. Сканирующий акустический микроскоп в режиме регистрации | V (z) | : 1 — 
СВЧ-генератор, 2 — циркулятор, 3 — акустический элемент, 4 — иммерсионная жид­
кость, 5 — объект на карданном держателе, 6 -  сканер, 7 — СВЧ-приемник, 8 — осцил­

лограф, 9 — управление сканером и разверткой
Фиг. 3. Зависимость измеренных значений vR от угла установки плоскости объекта

ютсн с результатами измерений на массивных образцах из того же материала. 
Из фиг. 4 видно, что при уменьшении диаметра образца количество наблюдаемых 
осцилляций уменьшалось и несколько изменялась их норма. Исследования показали, 
что минимальный диаметр образца, необходимый для измерения vR, составляет 
~ 6 ч т о  для большинства материалов составляет ~50 мкм на частоте ЛВ 400 МГц.

Увеличение степени анизотропии исследуемой поверхности приводит к наруше­
нию периодичности осцилляций |P (z ) | п измерения vR сильно затруднены. С этой 
ситуацией столкнулись при исследовании |F (z ) | для GaAs {111}, GdTe {111}, CaF2

Измерен­ Расхож­
Кристал­
лическая

Литера­ дение с
Материал

ное зна­
чение турные

данные.
литера­

турными Примечание
плоскость vR, 103 м/с 10* м/с данными.

%

АЬОз {0001} 5,58 5,65 1.2 Измерено по 1 осцилляции IF(z)l
Si {1И} 4,59 4,64 1.0 Массивный образец
Si {111} 4,63 4,64 0,21 Измереппя проводились па по­

верхности образца в форме 
треугольника со стороной 
250 мкм

Si {111} 4,6 4,64 0,86 Измерения проводились на по­
верхности, шлифованной абра­
зивом М5

Плавле­ 3,42 3,4 0,6 Массивный образец
ный 3,44 3,4 1,2 Измерения проводились на торце
кварц волокпа 0  120 мкм

3,4 3,4 0,0 Измерения проводились на торце
волокна 0  80 мкм

3,35 3,4 1,5 Измерения проводились на торце
волокна 0  50 мкм

ZnO {0001} 2,68 2,68 0,0 Полированная поверхность
ZnO {0001} 2,71 2,68 1,1 Измерения проводились на по­

верхности, шлифованной абра­
зивом М3

ZnO {0001} 2,72 2,68 1,6 То же, М5
CdS {0001}

{0001}
1,7 1,712 0,7 Иммерсия метиловым спиртом

CdS 4,1 4,17 1,6 Иммерсия водой, осцилляции
1 IF(z)l вызваны продольными

• • I 1 объемными А В
4* 819



Фиг. 4. \V{z) |, полученные на торцах кварцевых волокон;
а — 0  120, 6 —0  50 мкм

{100} и некоторых других материалов. В этом случае для измерений можно исполь­
зовать цилиндрическую акустическую линзу [6, 7], однако требуемые размеры об­
разцов при этом заметно увеличиваются.

Таким образом, проведенные исследования позволяют сделать вывод, что па 
плоских поверхностях микроскопических образцов сканирующим акустическим мик­
роскопом возможны измерения скорости рэлеевской ПАВ в диапазоне 1,7-103—6,0- 
•103 м/с с точностью ^1%  без жестких требований к элементам акустического трак­
та и обработке поверхности образца.
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Результаты многочисленных экспериментальных работ, посвященных исследо­
ванию распространения звука в океане, свидетельствуют о наличии аномально боль­
шого затухания звука, значительно превосходящего классическое поглощение в 
морской воде за счет вязкости (см., например, монографию [1]). Дело в том, что 
затухание звука в океане -  это сложное физическое явление, обусловленное меха­
низмами различной физической природы. К причинам, наиболее существенно влияю­
щим па дополнительное затухание, относятся поглощение и рассеяние звука неод­
нородностями среды и включениями, релаксационпые процессы, взаимодействие зву­
кового ноля с внутренними волнами, нелинейное взаимодействие звукового сигнала 
с низкочастотным акустическим шумом [1-3]. Здесь же следует отметить и меха­
низм затухания, связанный с рассеянием когерентной звуковой волны на случайных 
поверхностных неоднородностях [3, 4], а также вклад в процессы рассеяния и по-
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