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Разработан метод измерения толщины, скоростей объемных волн и плотности изотропного слоя с 
помощью импульсного сканирующего акустического микроскопа. Метод основан на регистрации 
сигнала микроскопа в зависимости от величины смещения ультразвукового фокусирующего преоб­
разователя вдольегооси перпендикулярно поверхности образца и разложении записанного двумер­
ного пространственно-временного сигнала в спектр плоских импульсных волн. Скорости продоль­
ной и поперечной волн и толщина слоя рассчитываются по относительным задержкам составляю­
щих спектра плоских волн, отраженных от поверхностей слоя, а плотность — по амплитудам этих 
составляющих. Экспериментальное исследование тестового образца в виде стеклянной пластинки, 
выполненное в 50-мегагерповом диапазоне, показывает, что погрешность измерения толщины и 
скоростей объемных волн не превышает 1%, плотности — 10%.

Ключевые слова: акустический микроскоп, механическое сканирование, пространственно-времен­
ной сигнал, скорость объемных волн, плотность, толщина слоя.
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1. ВВЕДЕНИЕ
В акустическом микроскопе используется вы­

сокочастотный сфокусированный ультразвуко­
вой преобразователь, работающий в эхо-им­
пульсном режиме 111. Формирование акустиче­
ских изображений в микроскопе производится 
посредством механического сканирования пре­
образователя в плоскости, параллельной поверх­
ности образца. Акустические изображения поз­
воляют визуализировать пространственное рас­
пределение акустических неоднородностей по 
исследуемому объему. Вместе с тем на практике в 
исследуемых объектах часто имеются области в 
виде однородных слоев, определение неизвест­
ных толщин и акустических параметров которых 
представляется важной задачей.

Оценить скорости продольной и поперечной 
волн в материале слоя при известной его толщине 
можно по относительной задержке принимаемых 
микроскопом импульсов, отраженных от границ 
слоя 121. Возможно также определение толщины 
слоя при известных значениях скорости звука в 
нем. Однако в акустическом микроскопе исполь­
зуются сфокусированные ультразвуковые пучки.

поэтому форма отраженных импульсов зависит 
от расстояния между преобразователем и образ­
цом и от параметров самого слоя, что приводит к 
снижению точности измерения задержки. Повы­
сить точность измерений позволяет метод, за­
ключающийся в цифровой коррекции формы 
первого импульса |3|. Вместе с тем этот метод не 
дает возможности для одновременной оценки 
скорости и толщины слоя.

Скорость продольных волн и толщину слоя 
можно определить, измеряя разность положений 
преобразователя при его смещении перпендику­
лярно поверхности образца в области максималь­
ных значений эхо-импульсов от верхней и ниж­
ней границ слоя |4 -6 |. Однако соотношения, 
позволяющие найти скорость и толщину по вели­
чине смещения преобразователя и относитель­
ной задержки импульсов, получены в паракси­
альном приближении, что приводит к заметным 
погрешностям при исследовании слоев со значи­
тельными величинами скорости звука. Вместе с 
тем положение максимумов сигналов зачастую 
сложно измерить точно вследствие невысокого 
отношения сигнал—шум для сигналов, отражен-
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пых от нижней поверхности слоя. Также этот ме­
тол неприменим для оценки скорости попереч­
ной волны, так как в этом случае параксиальное 
приближение не является справедливым.

И данной статье предложен метод измерения 
скоростей продольной и поперечной волн в мате­
риале слоя и его толщины, а также оценки плот­
ности. Метод основан на регистрации отклика 
микроскопа в зависимости от времени и величи­
ны смещения преобразователя вдоль его оси в на­
правлении, перпендикулярном поверхности об­
разца, и обработке записанного пространствен­
но-временного сигнала путем его разложения в 
спектр откликов импульсных плоских волн.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ РАССМОТРЕНИЕ 
МЕТОДА

В рассматриваемом методе широкополосный 
фокусирующий преобразователь / и изотропный 
образец 2, имеющий толщину d. помещаются в 
иммерсионную жидкость с известной скоростью 
ультразвуковых волн Cw (рис. I). Преобразова­
тель имеет возможность перемешаться перпенди­
кулярно плоскости образца вдоль оси z. При воз­
буждении преобразователя импульсом v p(f) в 
принимаемом сигнале наблюдается несколько 
откликов. Отклик D образуется волной, отражен­
ной от верхней поверхности образца. Отклики /. и 
Г  производятся продольными (сплошные линии) 
и поперечными (прерывистые линии) волнами, 
которые распространяются в слое и отражаются 
от нижней поверхности. Отклик смешанной мо­
ды /.'/'образуется комбинациями продольных и 
поперечных волн, распространяющихся в слое в 
противоположных направлениях.

Полагая, что измерительная система является 
линейной, обладает пространственной и времен­
ной инвариантностью, ее выходной сигнал как 
функция смещения фокуса z и времени /„ может 
быть представлен в виде суперпозиции откликов 
плоских гармонических волн |7|:

v(c,/°) = —!- T f  [  / /  (к .,ш) R (kz,u )  х
(2л) J J <1)

х exp(i2kzz -  i(ot„)dkzd(o,
где со — частота, к. -  компонента волнового век­
тора в жидкости, связанная с углом падения вол­
ны 0 соотношением k z = coC^'cosO. Функция 
R(kz, со) обозначает коэффициент отражения 
плоских гармонических волн от поверхности раз­
дела жидкость-образец, a H(kv  со) является эф­
фективной передаточной функцией микроскопа, 
зависящей от свойств преобразователя и характе­
ристик приемопередающего тракта. Множитель 
ехр(2ikjz) учитывает набег фазы, приобретаемый

Рис. I. Схема измерений: / — фокусирующий преоб­
разователь, 2 исследуемый образец.

плоской волной при распространении в иммер­
сионной жидкости из фокальной плоскости пре­
образователя до образца и обратно. Вводя обозна­
чение для удвоенной координаты сканирования 
Z = 2z. сигнал v ( z J )  можно выразить как двумер­
ное обратное фурье-преобразование 2F*',„{) по 
переменным (к., со) произведения передаточной 
функции и коэффициента отражения.

Задержка отраженных импульсов определяет­
ся главным образом величиной расстояния г, 
проходимого волной в жидкости. В связи с этим 
представляется рациональным производить ком­
пенсацию этой задержки, рассматривая сигнал 
как функцию времени / = /0 — zCti.'.

Предположим, что длительность ультразвуко­
вых импульсов является достаточно малой, чтобы 
отклики, отраженные от верхней и нижней гра­
ниц слоя, не накладывались по времени задерж­
ки. Тогда коэффициент отражения и регистриру­
емый пространственно-временной сигнал можно 
представить в виде суммы компонент, соответ­
ствующих волнам у =  I), /., 1.1] 7

R{k.,io) = Т. Ry(kz,o)), (2)

v ( z j )  = Z v y ( z j ) . (3)

Слагаемое //„(А., со) равно коэффициенту от­
ражения плоской гармонической волны от гра­
ницы жидкости с полупространством, акустиче­
ские параметры которого совпадают с параметра­
ми слоя. Аналитическое выражение для 
коэффициента отражения является хорошо из­
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вестным 171. При прохождении слоя плоские гар­
монические волны приобретают задержку по фа­
зе, зависящую от вертикальной компоненты вол­
нового вектора в материале:

Р/.(г) = >/°Тб'/гг) -  С) СИ; + А Г, (4)

где С'/, С, — скорости продольной и поперечной 
волн в материале соответственно.

Пренебрегая поглощением ультразвука в слое, 
составляющие коэффициента R,(kz, о ) при у =  /., 
/./', /  для волн, прошедших через слой, можно за­
писать в виде

R, (А.,со) = TU Wl l T*,exp(i2dfil ),

R u  (kz'O*) = T,,1V, rT*Lexp (id (fi, +P r )), (5)

R, (A.,со) = T ,,W rrT*,exp(/2c/(3,),

где /Ц . Тц , Т,,ч  / , * ,  Тп , ТГ1 — коэффициенты 
прохождения или трансформации волновых мод 
на верхней поверхности слоя при распростране- 
нии вниз и вверх, соответственно. И7,,. Wn , W,r — 
коэффициенты отражения или трансформации 
на нижней поверхности | Х | .  Обычно максималь- 
ный апертурный угол преобразователя 0,„ выби­
рается меньшим по сравнению с критическим уг­
лом для продольной волны в исследуемых мате­
риалах. В этом случае для углов падения 0 < 0„, все 
коэффициенты Т и В7 не зависят от частоты и яв- 
ля ю гея де йствител ьн ы м и.

Таким образом, с учетом введенных допуще­
ний отклик продольной волны запишется в виде

v / ( * ' ' )  = ; ^ 7 2 f  f Н ( к ^ ) Т и \Уи Т*, x
<2л> i  (6)

x exp j /^A .  + 2</P/. ~ iioi^dk.dio.

Отклики составляющих у = I T  /Представля­
ются аналогичными соотношениями. Путем за­
мены переменной

к = к. -  шСц-1 = 0 )СИ/' (cosO -  1) (7)

данное выражение сводится к обратному преоб­
разованию Фурье по переменным (А, (0 ). Таким 
образом, двумерная спектральная плотность сиг­
нала равна

V, (А, со) = Ft l {v , (£,/)} = //(А  + со С и 1, со) х 

х Т ,, И7, , Т*,exр (i2dyJio2C ;2 + 2АсоС,;' + А2) .

Для других составляющих сигнала v y (z,l) и их 
спектров V,, (А, со) могут быть записаны аналогич­
ные выражения.

Разложение регистрируемого сигнала v(z, /) в 
спектр плоских импульсных волн может быть 
осуществлено путем его интегрирования в про­
странственно-временной области вдоль прямой 
/ = т -г х£:

^ ( х .т )  = sJc{v(f;,/)} = J v ( z T  + sz)dz. (9)

Интегрирование значений пространственно- 
временного сигнала вдоль прямой осуществляет 
накопление отклика плоской волны, направле­
ние распространения которой задается коэффи­
циентом наклонах, и подавление откликов плос­
ких волн, распространяющихся в других направ­
лениях. Временной параметр т задает задержку 
откликов плоских волн, распространяющихся в 
одном направлении. С математической точки 
зрения данное преобразование может трактовать­
ся как преобразование Радона, широко применя­
ющееся в томографии и сейсмологии |9|. Также 
оно было использовано при измерении парамет­
ров слоя, основанном на регистрации и обработ­
ке сигналов ультразвуковой решетки 11()|. Спектр 
плоских волн И7(х, т) может быть представлен как 
обратное фурье-преобразование по частоте со 
значений спектральной плотности сигнала 
К(А,со), взятых в области (А. со) вдоль прямой 
А = сох 19, 10|:

И7(х,т) = —  f V (cox,a))exp(-/coWco. (10) 
2л J

Таким образом, параметр х связан следующи­
ми соотношениями с углом распространения 0 и 
вертикальной составляющей вектора медленно­
сти х. плоской волны в жидкости:

х = C~w (cosO — 1) = xz — С „ ( I I )

На основе выражения (10) спектральное раз­
ложение волны, отраженной от верхней поверх­
ности слоя,равно

И7л (х.х) = / \„ ' {R i,H  (ю(х + CV').ci))}. (12)

Аналогично, спектр отклика, образованного 
отражением продольной волны от нижней по­
верхности слоя, может быть записан в виде

И7, (х. т) = F~' \т и  I V , , Т * , / /  (со(х + Си“ 1) , со) х
1 ,_______ — ___.. (13)

х expylduyjC J2 + 2хС„' + х ’ Н.

Таким образом, для каждого х спектр W,(s, т) 
представляет собой ослабленную и задержанную 
копию W„(s, т):

W, (s ,i )  = (х)И7/)(х,т)*8(т -  т , ), (14)
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где 8 — дельта-функция, знак обозначает опе- 
рациюсвертки повременной переменной. Коэф- 
фициент

Е/ (*) = T" W' ' T' '  (15)
к п

равен отношению амплитуд плоских волн, отра­
женных от нижней и верхней поверхностей слоя, 
а величина

X, (.у) = 2сЦ с,- + 2sC„ + .V2 (16)

определяет их относительный временной сдвиг. 
Для продольно-поперечной моды спектра И/LI(s, х) 
имеет место аналогичное соотношение, причем 
амплитудный коэффициент и относительная за­
держка равны соответственно

Zu (s ) = Tu}Vdl l T *l , (17)
«/>

Хп  (5 ) = X, (s)/2  + d j c ,  2 + 2sСц) + s \  (18) 
В предлагаемом методе по измеренному про­

странственно-временному сигналу v (z ,t)  произ­
води гея расчет спектра плоских волн iV(s, х), выде­
ление в этом спектре отдельных откликов W^(s, х) 
и нахождение относительных задержек t y (s) и 
амплитудных коэффициентов (.у) как функций 
параметра s. В связи с гем, что для фиксирован­
ного значения s форма спектральных откликов 
является одинаковой, нахождение относитель­
ных задержек и амплитуд не вызывает затрудне­
ний. Далее по полученным зависимостям т . (.у) 
методами нелинейного оценивания производит­
ся определение толщины и скорости ультразвука, 
а по зависимостям (л), располагая найденными 
значениями скоростей в материале, можно оце­
нить плотность.

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ 
ИССЛЕДОВАНИЕ

В эксперименте использовался широкополос­
ный фокусирующий ультразвуковой преобразо­
ватель, с номинальной центральной частотой 
пьезоэлемента 50 М Гц. В качестве иммерсионной 
жидкости использовалась вода при температуре 
22 ±  1°С. Фокусное расстояние и половинный 
апертурный угол преобразователя составляли F= 
=  13 мм и 0,„ = 11° соответственно. Возбуждение 
акустических импульсов и прием отраженных от 
образца сигналов осуществлялись ультразвуко­
вой системой сбора данных при непрерывном 
движении преобразователя вдоль оси z. Приня­
тые аналоговые сигналы преобразовывались в 
цифровую форму с 12-битным разрешением при 
частоте дискретизации 500 МГц.

/. МКС

Z. мм

Рис. 2. Сигнал v(z. /), записанный для стеклянной 
пластинки. Амплитуда откликов v / .  v / / увеличена в 
три раза.

На рис. 2 показан в виде полутонового изобра­
жения пространственно-временной сигнал v(z. /), 
записанный для стеклянной пластинки. Толщина 
пластинки, измеренная с помощью набора кон­
цевых мер и индикатора часового типа с ценой 
деления I мкм, составляла 1.155 ±  0.003 мм; ско­
рость продольной волны, измеренная в эхо-им­
пульсном режиме с помощью плоского контакт­
ного преобразователя (15 МГц), составляла 
5800 ±  30 м/с. В записанных данных выделяются 
отклик v n(z, I), отраженный от верхней поверх­
ности пластики, и отклики v ,  (z, /), v ,  , (z, /), обра­
зованные отражениями волн от нижней границы 
слоя. Поскольку для представления данных про­
изводилось вычитание задержки 2zCH', приобре­
таемой нормально падающей волной в иммерси­
онной жидкости, указанные отклики имеют на 
рисунке преимущественно горизонтальную ори­
ентацию.

Видно, что сигнал v n(z. /) достигает максиму­
ма при расположении фокуса на поверхности об­
разца z ~ 0, а фаза сигнала довольно резко меняет­
ся примерно на 90° при переходе через эту фо­
кальную область. Кроме того, при удален ии 
фокуса от поверхности в области z > 0 наблюдает­
ся дополнительный отклик, опережающий ос­
новной импульс. Этот отклик порождается крае­
вой волной, источник которой находится на краю 
фокусирующего преобразователя 1111.

На рис. 3 показана амплитуда двумерного 
спектра этого отклика Уп(к, го). Поскольку дан­
ные представлены в зависимости от параметра к, 
спектр располагается в области его огрипатель-
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Рис. 3. Спектральная плотность|Р/>(А. (»)|.

т, мкс

0.5

0

отн. ед.

Рис. 4. Спектр плоских волн W(s. т). Амплитуда от­
кликов IV/. И7/ у- увеличена в три раза.

пых значений, ограниченной примерно прямыми 
ОА и OR. Вдоль вертикальной прямой ОА распо­
лагаются компоненты спектра пространственно- 
временного сигнала, нормально падающие на по­
верхность образца. Прямая OR соответствует 
компонентам, имеющим угол падения 0 » 10°. 
Это значение близко к апертурному углу исполь­
зуемого преобразователя, определяемому его 
конструктивными особенностями. Фаза спектра 
Vn(k, со), не показанная на рисунке, является 
гладкой функцией в области, где амплитуда имеет 
заметное значение.

Сигнал v , (г, /) имеет структуру, схожую с рас­
смотренным откликом v „(г, /) (рис. 2). Однако он

имеет большую задержку за счет распростране­
ния волн через слой, а его максимум достигается 
при отрицательном значении г, когда сходящий­
ся ультразвуковой пучок оказывается сфокусиро­
ванным на нижней поверхности слоя. Аналогич­
ным образом отклик продольно-поперечной мо­
ды v , 7 (г, О имеет максимум при отрицательном z. 
Однако поскольку в ею формирований не участ­
вуют нормально падающие волны, амплитуда от­
клика быстро уменьшается при удалении от точ­
ки максимума.

Результат разложения записанного сигнала в 
спектр плоских волн IV(s, т) путем направленного 
суммирования в соответствии с (9) представлен 
на рис. 4. При s > 0 прямая, вдоль которой осу­
ществляется интегрирование сигнала (напри­
мер, прямая а), пересекает знакопеременный 
отклик V,,, что обуславливает малость результа­
та. При s~  0 прямая располагается примерно па­
раллельно линиям постоянной фазы, что приво­
дит к существенному результату интегрирова­
ния. При 5 < 0 интегрирование дает близкий к 
нулю результат в областях, удаленных от фокуса. 
В области фокуса амплитуда и фаза сигнала пре­
терпевают резкие изменения, линии постоянной 
фазы являются наклонными. Интегрирование 
сигнала вдоль этих линий (например, Ь) дает су­
щественный отклик Wn(s, т), причем задержка т 
примерно равна задержке отклика v „(0 , /), оста­
ваясь постоянной при разных углах наклона, 
определяемых параметром s.

Особенности формирования отклика lV(s, т) 
могут быть также проиллюстрированы рассмот­
рением в области (к, (О) (рис. 3). На основании 
(10) временной спектр IV(s, т) определяется зна­
чениями спектра измеренного пространственно- 
временного сигнала V,>{k, ш), которые лежат на 
линиях вида ОС и которые удовлетворяю! соот­
ношению к =  50). Таким образом, эксперимен­
тальный отклик И/(5, т) располагается в области 
отрицательных значений параметра 5, что согла­
суется с теоретическим представлением (II).

Отклики W/h W, и WLTопределяются переда­
точной функцией измерительной системы //, по­
этому при одном значении параметра5они имеют 
одинаковую форму, но различные амплитуды и 
задержки (рис. 5). Амплитуды откликов W„, И7, 
принимают максимальные значения при нор­
мальном падении составляющих спектра плоских 
волн на поверхность образца (s =  0). В формиро­
вании отклика И7, , участвуют поперечные волны, 
поэтому его амплитуда равна нулю при нормаль­
ном падении, а максимум смещен в сторону 
меньших значений параметра 5.

Для определения толщины d  и значений ско­
ростей СЛ, Сг по полученным спектрам были из­
мерены зависимости т,(5), X,,(s). Задержки опре-
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являлись по положению экстремумов корреляци­
онных функций но временной переменной 
отклика И7,, с откликами W, и I V ,г. Сначала про­
изводилась нелинейная оценка параметров d  и С, 
но молельному уравнению (16). затем, используя 
полученные значения этих величин, находилась 
скорость поперечной волны С, по уравнению
(18). Многократная регистрация сигнала v(z. О с 
последующей обработкой по описанному методу 
позволила получить статистические данные, при­
веденные в таблице. Видно, что полученные зна­
чения находятся в согласии со справочными дан­
ными и результатами независимых измерений, а 
погрешность измерений толщины и скоростей 
объемных волн по предлагаемому методу может 
быть оценена на уровне не более 1%.

Из выражения (14) следует, что амплитуда 
компонентов спектра плоских волн определяется 
не только амплитудой системного отклика, но и 
коэффициентами отражения, прохождения и 
трансформации мод на границах слоя. На рис. 6 
показаны относительные амплитуды откликов 
продольной моды 4/(s) и продольно-поперечной 
моды £ / 7 ( . у ) .  измеренные по спектру И/(.v. т) (рис. 4). 
Если поглощением ультразвука в слое можно 
пренебречь, эти амплитуды зависят от с/. С,, С,, 
С„. а также от плотности материала слоя р и им­
мерсионной жидкости (воды). Считая, что d. С,, 
С, были найдены ранее по задержкам, а свойства 
воды известны, можно по зависимостям c,,(s), 
с,, ,(s) определить плотность р.

Для нахождения плотности производился по­
иск минимума величины вида

(19)

выражающей близость экспериментальных и мо­

дельных данных. Модельные величины %*(s. р), 
. *
| /7 (5, р) рассчитывались по хорошо известным 
аналитическим выражениям для коэффициентов 
отражения, прохождения и трансформации мод 
на границах полупространств |8|. Невязка (19) 
вычислялась в диапазоне -9  < s < — I мкс/м, в ко­
тором экспериментальные данные являются наи­
менее искаженными. Относительные амплитуд­
ные коэффициенты £*. £ * ,, рассчитанные для 
найденного значения плотности р. показаны на 
рис. 6. Относительная погрешность оценки плот­
ности составляет примерно 8% (см. таблицу), а ее 
среднее находится в соответствии с опубликован­
ным значением.

W, отн. ел.

Рис. 5. Опелики Н'ц, W, (■■■) и И п р и 5= 4 мкс/м. 
Импульсы IV/ и W, / увеличены в три раза, инвертирова­
ны. а их задержка уменьшена на 0.356 и 0.5 мкс соответ­
ственно.

\,Л ,т

Рис. 6. Относительные амплитуды откликов: изме­

ренные^/ (-), %ц-(— ) и рассчитанные%/.('">. Ч1т(— >•

4. АНАЛИЗ ПОГРЕШНОСТИ ИЗМЕРЕНИЙ

Среди факторов, влияющих на точность мето­
ла, следует выделить следующие: ограниченность 
интервала регистрации исходного простран­
ственно-временного сигнала, погрешность от­
счета координаты положения преобразователя, 
вариации параметров иммерсионной жидкости, 
величина угловой апертуры фокусирующего пре­
образователя, помехи в виде радиоэлектронных 
шумов и паразитных переотражений ультразву­
ковых волн.
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Таблица I. Результаты измерений

Параметр Измеренные
значения Известные и справочные данные

Толщина (1, мм 1.1510.01 1.155 + 0.003
Скорость продольной В О Л Н Ы  С/, м/с 5830 ± 45 5800 1 30 (измерено эхо-импульсным методом) 

5770 стекло, лист 1121
Скорость поперечной волны Сг, м/с 3450 ± 25 3430 стекло, лист 1121
Плотность р, г/см! 2.610.2 2.51 стекло, лист 112|

Диапазон регистрации сигнала ограничен ве­
личиной z,„ ~ /cos(0,„) мри смешении преобразова­
теля в сторону образца. Тогда для малых s и т, при­
близительно равных задержкам откликов \ „  и v , , 
прямая интегрирования может пересекать границу 
интервала регистрации сигнала z =  z,„ (z — —z,„). за 
которой сигнал отсутствует. Искажения результата 
интегрирования, вызываемые резким скачком 
сигнала на границах, имеют место при ^  < T/2zm. 
где Т  — длительность отклика. Для эксперимен­
тальных данных (рис. 2) оценка размера этой обла­
сти составляет |s| < 1.5 мкс/м. 15 этой области на­
блюдается сильное отклонение амплитудного ко­
эффициента с,, от ожидаемого (рис. 6), поэтому 
она была исключена при нахождении параметров 
слоя. Следует отметить, что отклик v u  является 
локализованным, амплитудный коэф ф ициент , 
является малым при малых s, поэтому искажения 
рассмотренного типа для него являются нехарак­
терными.

Для количественной оценки погрешности при 
определении скорости звука и толщины исследу­
емою слоя можно воспользоваться приближени­
ем модельного уравнения (16). Для малых значе­
ний параметрах приближенная зависимость

т l (*) “  Ц -( 1 + sC „C ) ) = а + hs (20)
Cl

носит линейный характер, что подтверждается 
экспериментальными наблюдениями (рис. 4). 
Искомые скорость С, и толщина с! являются ре­
шениями системы уравнений

сти звука в воде приводят к погрешности отсчета 
времени при регистрации сигнала, линейно зави­
сящей от пространственной координаты:

Д/ = ^ - 2z
Си Cw -  АСи

2; А Си-
d

(23)

и, следовательно, к сдвигу спектра плоских волн
по параметру s на величину ДС„,СИ’ . Растяжение 
измеренного пространственно-временного сиг­
нала в (1 + п) раз по координате z приводит к сжа­
тию спектра в (1 -  г|) раз. Таким образом, модель­
ное уравнение (20) с учетом погрешностей приоб­
ретает вид

т, = а + b * ( 1 - л ) - £ г
6 и

(24)

Погрешности определения коэффициентов а 
и Ь (21) могут быть оценены следующим образом 
соответственно:

Дa = b ^ f ,  ДЬ = Ьх\. (25)
Cw

Тогда относительная погрешность определе­
ния скорости 6С может быть выражена через 
частные производные выражения (22) по пара­
метрам а и b:

6С = — f
с ,Л

дС,
да

Д а + IЭС,
э  ь

д  ь (26)

С учетом соотношений (21) погрешность 6С 
равна

| b = 2 d C ,C j.

где коэффициенты а и b определяются по экспе­
риментальной зависимости т,(х). Решение систе­
мы (21) имеет вил

С, = yjbCwa~\ d  = -JC^ab/2. (22)

Пусть скорость звука в воде известна с по­
грешностью ДС ^, а погрешность отсчета коорди­
наты сканирования линейно возрастает при сме­
шении из фокуса: Дс = цг. Тогда вариации скоро-

6С = •!• 
2

с ;  д с у  
c ,i с„

+ 0 (27)

Аналогичным образом можно показать, что 
относительная погрешность определения толщи­
ны слоя равна гой же величине: б d -  б С.

Полученные соотношения позволяют прове­
сти численные оценки погрешностей измерений. 
Например, погрешность механического сканера 
составляет 10 мкм при смешении преобразовате­
ля из фокальной плоскости на 10 мм. относи­
тельные погрешности измерения скорости и 
толщины при этом будут составлять 0.1%. Вме-

ЛКУСТИЧЕС К И Й  ЖУРНАЛ том 63 № 6 2017



О Б Р А Б О Т К А  П Р О С Т Р А Н С Т В Е Н Н О -В Р Е М Е Н Н О ГО  С И Г Н А Л А 699

сте с тем отклонение скорости звука в воле, рав­
ное ДС„ = 3 м/с. и соотношение скоростей, рав­
ное С/ /С н '3 .  обеспечивают погрешность изме­
рений 6(1 = 6 С ~1%. Таким образом, результат 
измерений является весьма чувствительным к из­
менению скорости звука в иммерсионной жидко­
сти. Учитывая, что температурный коэффициент 
скорости звука в воде в диапазоне температур 
20—30°С составляет приблизительно 2 м/(с °С) 111, 
при проведении измерений необходимо обеспечи­
вать стабилизацию и измерение температуры им­
мерсионной среды.

ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ
Разработан метод измерения параметров изо­

тропного слоя по пространственно-временному 
сигналу импульсного акустического микроскопа, 
записанному как функция времени и величины 
смешения фокусирующего ультразвукового эле­
мента микроскопа перпендикулярно поверхно­
сти образца. Применяемое в работе разложение 
данных по импульсным плоским волнам позво­
ляет измерить их задержки в слое и относитель­
ные амплитуды в зависимости от направления 
распространения без знания передаточной функ­
ции ультразвукового элемента. Скорости про­
дольных и поперечных волн, толщина слоя рас­
считываются по задержкам составляющих спек­
тра плоских волн, а плотность — по амплитудам 
этих составляющих. Выполненный анализ по­
грешности измерения показывает, что ограни­
ченность пространственного интервала регистра­
ции сигнала вызывает искажение спектра плос­
ких волн в области малых углов падения, который 
целесообразно исключить при определении ис­
комых параметров. Также установлено, что на 
погрешность измерений оказывают сильное вли­
яние вариации скорости звука в иммерсионной 
среде. Результаты теоретического обоснования 
метода подтверждены экспериментально путем 
исследования тестового образца с помощью аку­
стического микроскопа с центральной частотой 
50 МГц.

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ 
№ 15-12-00057.
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