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本文描述了 500 M H z

相位声学显微镜的研制工作
.

介绍了鉴相器的工作原理和设计方法
.

该机

采用双接收机混频产生参考信号
,
用机械扫描传感信号抵消样品信号中的干扰

.

实验结果证明方案是

可行的
.

作者还指出该鉴相器得到样品频率像的可能性
.

一
、

引 言

声学显微镜是七十年代出现的一种新型显

微镜 1[]
.

当人射声波是等幅单频连续波时
,

从

样品反射或透射的声波是调幅调相波
.

调制系

数取决于样品声学性质
.

人们可用幅度解调得

到样品的幅度像
,

也 可通过相位解调得到样品

的声学相位像
.

过去多采用前一方案 tzJ ,

仅有

少数学者作过相位检测工作。 一 4]
.

实际上
,

后者

有着下述突出优点
,

值得予以重视
.

1
.

可观察幅度像反差小
、

相位像反差大的

样品 ; 2
.

具有较高的纵向分辨率和信噪比 ; 3
.

和幅度像配合
,

可得到样品全部声学信息
.

此外
,

这种相位测试系统不仅可用于声学

显微镜
,

也适用于一般的相位侧试装置
.
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由上可知
, s A M 接收声透镜输出 电平 中

包含了样品的幅度和 相 位 两 种 信 息
.

幅 度

s A M 仅利用了幅度信息
.

本文的目的 是 建 立

一套相位测试系统
,

检测相位信息
,

获得样品的

相位图像
.

发射 y 接收

二
、

透射式相位声学显微镜的设计

1
.

相位声学显微镜 (简称 S A M ) 成像原

理

透射式 S A M 成像原理如图 1 所示
.

显示

器的亮度函数
u d
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式中 h 是声成像系统的点扩散函数 6t] , l 。

是样

品的透射系数
.

通过幅度解调
,

得到样品的幅

图 1 透射式 S A M 成像原理图

2
.

相位 S A M 电路设计要点

相位 S A M 的主要特点是利用信号中相位

信息获得图像
.

其余部分和幅度 S A M 相 同
,

此处不再重复 6[]
.

下面仅叙述相位测试部件设

计要点
.

( l) 用鉴相器测量相位 ; ( 2 ) 消除接收声

透镜输出信号幅度变化的影响
.

,

得 到 样 品 的
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相位像 ;( 3)消除信号源频率不稳定的影

响 ;(钓 提高输出信号的信噪比
.

3
.

信号源和参考信号源

为消除信号源频率漂移的影响
,

信号源和

参考信号源设置如图 2
.

信号源 I 输出信号经

定向藕合器到发射声透镜
,

声波经样品到接收

声透镜
,

输出信号经放大器 I 和接收机 I 放大
.

将接收机 I 输出的中频 ( 30 M H )z 样品信号送

人鉴相器
.

再由信号发生器 I 、 n 及接收机 11

得到另一路 30 M H z
参考信号

.

由于样品信号

和参考信号由同样两个信号源混频产生
,

因此

频率完全相同
,

消除了信号源不稳定 的 影 响
.

可以利用稳定度较低的设备得到精度较高的结

果
.
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图 3 鉴相器电路原理图

数
, 甲 (

,
) 是样品信号的相位调制

.

上信号可

表示为 71t
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图 2 相位 S A M 电路原理图

4
.

鉴相器的设计

鉴相器是系统的核心
,

必须精心设计
.

工

作原理如图 3
.

相位 S八M 中
,

经过样品的信

号是个调幅调相信号
.

为消除幅度调制对相位

测试的影响
,

把 30 M H z
样品信号和参考信号

再次混频
,

得到 妈 / 2 二 ~ ZM H z
的样品信 号

和参考信号
.

再进行放大限幅
,

得到矩形脉冲

位置调制信号 ( P P M ) 和一列位 置 固 定 的脉

冲
.

把 P P M 信号和参考脉冲送人脉冲上升沿

-R S 触发器
,

得到脉冲宽度调制信号 ( P D M )
.

PD M 信号的脉冲宽度和样品信号的相位变化

袱 )t 成正比
.

P D M 信号通过低通滤波器 便

得到样品的相位信 息
.

P P M 信号脉冲宽度 公 ~ 对呜
,
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P D M 信号 中包括了样品相位信号成份 0A 甲 (
,
) /

, ,

及以 天。
,

为中心频率的高频分量
.

由于 呜

大大高于样品相位信号 甲 (
,
) 的频率上限 。 。 ,

只要把 P D M 信号通过低通滤波器
,

就可得到

样品相位信号 0A 甲 (
`
) /

,
.

再用可调移 相器 调

整参考信号相位
,

使相位信号 甲 (
,
) ~ 0时鉴

相器输出为零
.

鉴相器中滤波器对信号保真
、

提高信噪比

十分重要
,

必须正确设计
.

下面介绍设计依据
.

当 SA M 在行扫描时
, y 为常数

,

( l) 式简
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M ) 〕 的带宽小于 B
.

当 S八M 行 扫描速度为
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.

鉴相器输出电压中有机械扫描 干扰
.

我们从扫描位置传感器输出电压中 取 出 一 部

分
,

去抵消上述干扰
.

责
F L一 (二 , ”

。

一
(” 3 0 M H z样品信进岁

上式中 。 二

是空域圆频率 ; 娇

— 时域圆频率 ;

U F

—
S A M 行扫描速度

.

上式说明
。 ` 的空

域和时域频率特性相似
.

两频率间的关系为

功 ,

~ U ; 田二

( s )

根据上式
,

可由信号空域频带宽度估算其时域

频带宽度
.

由于 。 二

提 2二 B ,

则 。 ,

毛 2二 u ; B ,

故 几 攫 U F B
.

若 S八M 行扫描频率为 fF
、

扫

描幅值为 A ,

则可得

f。 蕊 B A f ; ( 9 )

如一个玻璃金属球面换能器型声透镜 B 一

0
.

7 6 6 /几
.

当 f ~ 5 0 0M H z , 又 ~ 3产 m , A ~ 1 0 0

那m
,

f ; ~ 3 0 o H z
时

,

则 f。 蕊 7
.

7 kH z
.

鉴相器

的低通滤波器的通带为 o一 7
.

7 kH z ,

带通滤波

器中心频率为 。 ,

/ 2二 ~ ZM H z ,

带宽为 Z f。 一

1 5
.

4 kH z
.

由 ( 4 ) 式知
, P P M 信号和样品信 息 d甲 /

dt 有关
.

我们可直接利用 P P M 信号 得 到 样

品的声学相位变化 (或频率 )像
.

5
.

S A M 中声透镜轴向振动 的 影 响 和消

除

在 S A M 中
,

声透镜间或样品与声透镜间

的距离常有微小变化 △
.

这会影响所得样品信

号的幅度和相位
.

△通常为微米量级
,

对频率

较低的 S A M 影响很小
.

但对高频 s A M
,

特

别是相位 S八M
,

影响较大
.

即使 △ < 又 ,

其

影响也十分严重
.

若不消除
,

难 以得到高质量

的图像
.

而一般防震方法 难 以 奏 效
.

如 5 00

M H z S A M
, 几 ~ 3那m

.

若要使 △ 造成的干扰

小于 l “ ,

则要求 △ < 80 人
.

这是无法实现的
.

国外学者提出用微分相位对比法解 决 这 个 问

题 8j[
.

在高频 S A M 中
,

这种方案难于实现
.

我

们建议采用下述方法解决这个问题
.

实际上
,

声透镜轴向振动是外界干扰和扫

描装置造成的
.

可用性能 良好的防震底座消除

外界扰动
.

机械扫描装置的影响
,

可用下述电
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显示器

图 4 补偿声透镜轴向振动影响电路图

三
、

实 验 结 果

制作出整套装置
,

仔细调整鉴相器到设计

状态后
,

作了一系列实验
.

1
。

声透镜间声场轴向分布曲线测量
.

在 s A M 的两个声透镜间不放样品
.

将二

} V (之 ) I

一 8 一 6

图 5 声场幅值分布曲线

图 6 声场相位分布曲线
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图 7 网格一维扫描时相位信号

声透镜调至同轴共焦后
,

将一声透镜沿轴向移

动
,

侧出输出电压与两声透镜焦平面间距离 z

的关系
〔 , 1 ,

我们测出了声场幅值分布曲线
,

见

图 , ; 也测 出了相位分布曲线
,

见图 .6

由图可知
,

声场幅值变化比较缓慢
,

相位分

布变化较快
,

空间周期约为水中声波波长
.

当

声透镜间距离变化 6又时
,

声场幅值变化一倍
,

而相位变化高达 2 1 6 0 0 .

这说明相位 S八M 的

轴向分辨率比幅度 s A M 高得多
.

2
.

相位 S A M 的成像特性

我们用相位 S八M 观察了一些样品
.

例如

观察了一个 86 0 目网格
.

用 x 一 y 记录 仪 记 下

一维扫描时样品相位信号
,

如图 7 所示
.

也得

到网格的二维图像
,

如图 8
.

关于相位 S A M 的应用及与幅度 S A M 成

像特性的详细比较
,

将在另外文章中专门叙述
.

办法是把接收声透镜输出调幅调相信号放大限

幅
,

变成 P P M 信号
,

再通过上升沿 R
一 S 触发

器变成 P D M 信号
,

在滤波后可得样品的相位

信号及相位图像
.

为减小信号源不稳 定 的 影

响
,

用双接收机形成参考信号
.

为消除声透镜

轴向振动的影响
,

用扫描传感信号去抵消样品

信号中的干扰分量
.

实验证明方案是可行的
,

也表明相位 S A M

具有较高的纵向分辨率
.

它可以灵 敏 地 检测
“

位相物体
” 的相移分布

,

也可检测微小的高度

变化
.

作者在工作中得到李德杰
、

罗淑云
、

胡思正

等同志的大力帮助
,

在此谨致谢意
.
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四
、

结 论

我们研制了一套相位 S ^ M 系统
.

采 用的

应用声学


