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本文和用超声显微镜技术中的 V( )曲线，无损伤地测量了压电陶瓷表面上不同点声表面波(瑞利 

波)速度，定量地分析了陶瓷的一致性．同时又根据 V( )曲线中周期的起伏，定性地给出了表面颗粒均 

匀性及缺陷存在的可能性．文中培出了几种不同陶瓷材料的实验数据及分析结果，并简单地描述了V0) 

曲线的理论与声表面波(瑞利姨)速度的计算公式、测试方法． 

一

、 引 言 

适合于大量生产的压电陶瓷材料及 其低廉 

的价格，使它成为声学器件尤其是声表面被器 

件的重要基片材料之一．但是陶瓷材料的不一 

致性却是人们头痛的问题，这种声学特性的离 

散性不只存在于不同批量生产的陶 瓷 材 料之 

间，即使同一批材料不同片子之间，甚至同一片 

子不同区域亦表现出明显的不一致性． 因此， 

采用一种快速、简易、无损伤的方法检测材料表 

面声学参量，及早地评估材料的一致性是一个 

值得研究的课题． 

高倍率的光学显微镜乃至电子显微镜固然 

是常用的检测方法，但这些方法仅局限于观察 

表面几何形体，如晶粒的大小及气孔的存在等 

等．作为声学材料的压电陶瓷，人们更重视它 

的声学性能的一致性．目前最普遍采用的方法 

是在表面上制作叉指换能器， 然后用脉冲法“ 

或相位干涉法 来测量表面渡速度， 但制作叉 

指换能器的工艺既麻烦又损伤了基片 ，只能对 

不同批量的片子抽测．而且得到的是大面积上 

宏观的平均速度．即使用激光激发、检测声波 

的方法 以避免叉指换能器的制作工艺， 仍无 

应甩声学 

法得到微区面积上的表面波速度，仍不足以精 

确地评价一种声学材料． 

利用超声显微镜技术中的 V0)曲线快速、 

简易、 无损伤地测量材料表面不同点 或 线 

附近的声表面波速度是近几年发展起来的新技 

术．它避免了用叉指换能器来激发或接收表面 

波，因此对被检测的样品无任何破坏性．它既 

可以比较不同样品之间的声学性能．也可以分 

析同一样品上不同点或线附近的声学特性．同 

时还能利用 V( ) 曲线中周期起佚的重复性， 

定性地分祈材料的颗粒一致性及气孔存在的可 

能性．是一种很方便的检测方法．本文用该方 

法实际测试与分析了我国几种新型压 电 陶 瓷， 

并对它们作出一定的评估． 

二、V( 曲线与表面波速度 

的计算公式 

在超声显微镜中，通过一个球面声透镜或 

柱面声透镜将声波能量会聚在一个点或一条线 

上如图 1所示．当被测物体位于不同的 0轴位 

置上时(如图 1中 ， ， )，被换能器按收到 

的反射信号的大小，随它们与焦点位置 F的距 

离 不同而不同．理论上 V0)曲线的公式如 
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— 】 

v( )一 ＼w(o)R(日)e_xp(2ikz sin日) 

×sin8cosOdO (1) 

其中 v( ) 为位置 z变化时， 换能器上接收 

到声信号的大小． P(日)为单 元 函 数 (pupil 

Function)，R(日)为 0角时的反射系数． 为 

以焦点位置为零点时 方向的位移， 为声波 

在耦台液(通常为水)中的波矢量．图 2为理论 

计算的 V( )曲线，纵轴为接收信号的大小 ，横 

轴为 =位置。从图 2． 明显地看到，V( )曲线 

中有一段是周期起伏的曲线．这是由于垂直方 

向反射的信号与表面渡(瑞和渡)声信号相互干 

涉所形 或． 可以 从它的重复周期 △z的大小来 

推算出材料的表面波速度． 

上  
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图 1 反射物位于不同位置时声聚焦逶魂接收声信 

号的示意图 
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图 2 理论 vCz)曲线 

为了简单说明这个问题，我们可以用声线 

理论来分析，如图30)0)所示．当反射物体 

偏离焦点位置向 + 方向移动一段距离 z后 ， 

换能器仅能接收两个声线方向反射的声能量． 
～

条是在垂直方向 ( D) 附近直接从物体反 

射的回波信号 ，其它直接反射的回波信号均已 

偏出换能器所在的位置 (图 3( ))． 另一条声 

线是与物体成临界角目的 声 线 (sc)(如 图 

3(6))，这条声线附近入射的声波将转换成表面 

波(瑞利波)并沿表面传播，不断向耦合液 中泄 

漏声能量，其方向为与 B'c 相反的 日方向，但 

换能器仅能接收到与 Bc 所对称的 EF 附近 

的声能量．由于透镜的作用，其它声线均已偏 

出换能器的位置(如图 3( )所示)．这里 BC或 

EF 两射线与样品法线方向的夹角必须满足产 

生表面渡(瑞利渡)的临界角 0 

图 3( ) 声聚焦遗镜接收从样品直接反射的声线图 

图j(6) 声聚焦透镜接收样品上表面渲信号的声绒图 

9卷 ●期 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


sin0一 (2) 

其中 F为水中的声波速度， 为样品的表面 

波(瑞利波)速度．在声程 BCEF 中，BC 与 

F两段为水中的体波，而沿 cE 传播的是样 

品表面的表面渡．这样，换能器同时接收到不 

同声路程传播来的声信号，ADDA 与 BC EF 

两声程的波之间的相位差产生了声的干涉．随 

着透镜与样品距离的变化， ADDA与 BCEF 

的略程均会改变，它们的相位差就发生周期性 

的变化．相差 的偶数倍时信号叠加，奇数倍时 

信号相消．换能器的输出跟着产生了极大、极 

小的周期性变化．这就是V( )曲线中周期性起 

伏的理论解释． 我们可以从它谷点之 间 间 距 

A Z
，工作频率 及水中声波速度 ，并利用图 

3所示的声线理论推算出样品表面波速度的计 

算公式 

一  l 一l 一 Vw)j ( ) 

从公式(3)可以看出， 的精度由 V 、 

及 AZ三个量来决定，其中 AZ的精度 又 是 关 

键 ．通常可用两种方法从 ( )曲线决定 AZ 

的大小． 一种方法是连续坝j量 多 个 △=(如 

6P1 O个)，总长可达几百微米 (如 213 5tzm)， 

而丝杆精度为 ±0 1／zm，然后取平均值． 一方 

面提高了精度， 另一方面也解决了实验上 AZ 

的不均匀性． 另一种方法 是 用 FFT 来 处 理 

V( 曲线，并计算出 AZ的大小，在我们的系 

统中其精度可达几千分之一．为简单起见，本 

文采用了取平均值的方法计算AZ，其精度仍能 

达千分之一左右． 

三、测 试 方 法 

实验装置类似于通常的超声显微镜 ，在换 

能器上加一个调制脉冲信号，然后接收 到多个 

反射脉冲如图 4(口)所示，A为从透镜与水交界 

面的反射信号，B为从样品表面反射的信号，c 

为透镜与水交界面两次反射信号 ，以后的小信 

号是从样品表面的二次反射及其它壁面等的杂 

应用声学 

散信号 ．利用时间门(图4(6))来抑制不需要的 

信号，仅让样品表面的一次反射信号 B通过，如 

图 4( )所示．与超声显微镜不同的是，我们需 

要测量 V( )曲线 ， 是一个变量，也即样品 

与换能器的距离是改变的．这意昧着样品表面 
一

次反射在时间轴上是移动的，所以，时间门的 

宽度要恰到好处 ，它既能抑制不必要的信号，又 

能包括所必要的 V( )信息． 另一个与显微 

镜有差异的是 ，并不需要精确控制样品台沿着 

x、y水平扫描，而要注意如何精确控制垂直方 

向 的位移． 

0 

厂．]．!． 

— + 
图 4( ) 换能器上接收到的全部声信号； ( )时间门； 

( )通过时间门后，仅留下从样品表面一次反射的信号 

— 』一 — 

图 5 简略后的测试方框图 

我们用 IBM-AT 计算机对换能器的v( ) 

信号进行数据采集与处理 ，作为垂直方向的大 

小．同时用计算机控制步进马达，精确地移动 

位置，并将数据计人计算机作为横向轴的大 
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小．然后在荧光屏上直接显示或用 x—y 记录 

仪面出 V(g)曲线．在这里所用的调制预率为 

202．472MHz，正处于压电换能器的工作频率范 

围．步进马达所带动的丝杆的精度可达 0．1 m， 

也即每一步移动 0．1 m，以保证公式中△ 有 足 

够的精度．图 5为简略的铡试方框图． 

四、表面波速度的测试结果与分 析 

我们的测试装置中所用的声透镜为线聚焦 

的柱面透镜，换能器工作在 202．472MHz频率 

上 ，垂直方向移动的最小间距为 0 1 m． 对我 

国二个单位试生产的铌酸钠锂陶瓷材料怍了测 

量． 一种样品 (样品 A)的尺寸为 20ram× 

10ram，样品B的尺寸为 25mm× 15ram．在每 

块样品上拉测 5点，各点间隔为 5mm--4mm． 

虽然从原理本身可以在样品上测量大量的微区 

数 ，这里抽测 5个数据已基本上能看出样品声 

学特性的一致性，、并对材料作出评估．表 l为 

样品 的数据，从中可以看出单片上表面渡声 

速的分布在 ±0．5％之内，较好的在 ±0．2瞄 以 

内，不同样品之间平均表面波速度 的 差异 在 

±0 6移 以内，如能稳定在较好的样品性能上 ， 

是一种有希望的陶瓷材料．样品 B的数据刊于 

表 2，单片的速度偏差在 ±1移 以内，样品问平 

均速度的偏差高达 I．9％． 四片 样品中 2号样 

品的表面泼速度特别慢 ，从外观上比较，该样品 

的颜色明显淡于其它样品，显然是原材料上的 

不同引起了如此大的速度偏差．如果使用这样 

的基片制作表面渡器件，其中心频率的偏差可 

达 2％ 左右，是不能使人满意的． 

表 1 洋品 的表面踱速度数据 

表 面各 点的表 面 波速 度 皿，s 平均值 

样品 1 3447 3463 346B 34 53 3454 3457(1±．3％： 

2 3429 34抖 3{40 34 52 343l 抖33(1土．2瞄： 

3 342 3433 3438 j462 3458 3{33(1±． 弼： 

4 3477 ¨73 3{66 3473 3457 “69(1±-3％ ： 

5 3442 3{34 3436 3̂36 3443 3438(14-．3％： 

这里被抽测的样品是带有偶然性的，材料 

表 2 样品 B的表面波速度数据 

铡试结果并不能说明这个单位的材料比那个单 

位的铌酸钠锂陶瓷好或坏 ．但可以肯定的是，通 

过这种测试方法，可以无损伤地鉴别一种材料． 

在器件制作之前 ，先对材料的声学性能有所了 

解 ，提出一定的评估意见，避免作不必要的虚 

功． 另一项有意义的工作是，用 V( )曲线测 

试材料表面波速度之后，按样品或基片的速度 

归类，使同类基片的疲 面渡速度十分接近，然后 

制作相应的光刻掩膜版．也即不同速度的基片 

用不同的掩膜版，从而保证器件频率的最终一 

致性，这对保证产品的成品率是一项十分有意 

义的工作．这样可以降低对材料一致性的要求， 

提高材料的适应性． 

五、表面孔隙、缺陷的定性判别 

在通常的镜面反射面或单晶抛光表面上所 

得到的实验 V0) 曲线非常接近于理论 V0) 

曲线(图 2)，谷点之间的距离 △ 应当相同，各 

种偶然因素(如仪器的偶然误差)只能g{起极微 

小的△z值起伏．但是，当材料是多晶时(如陶瓷 

材料)，表面上不同大小的颗粒及孔隙的存在会 

引起 △ 的不规则变化．为了说明这个问题，我 

们回颐图 1中不同 位置上的 ， 及 ”．它 

们有不同的表面渡传播路程 CE． 由于颗粒大 

小的不一致及孔隙、缺陷位置大小的杂散性，它 

们在不同长度 CE 上的分布也是不 规 则的． 

这样，表面波传播路程中引起的多次反射及其 

它变化也就无规律而言，从而产生了不同的相 

位变化 ．对 V0)曲线的形成产生了影响，尤 

其是对谷点位置的影响特别大．由此 ，我们可 

以得到一个结论，V(F)曲线中，谷点间隔 △= 
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变化越大， 粒大小的一致性也就越差，孔隙存 

在的可能性 电就越大． 我们不但可以从 V( ) 

曲线得到微区上表面波速度这一声学参量．而 

且通过仔细分析 V( )曲线谷点间隔大小的变 

化，定性地了解压电陶瓷表面晶粒及孔隙的情 

况。 

表 3是二种材料谷点 位 置 ~xz的 实 验 数 

据．明显地脊出，样品 A的周期重复性比样品 

B好 ，由此可定性地断定，样品 表面的颗粒大 

小一致性稍好 ，孔隙也较少． 表中也列出了 

1 27．86。Y 旋转切割 LINbO 样品 v( )曲线 

的谷点分布 ，可以看出这种晶片材料表面 v(。) 

曲线的谷点分布是比较均匀的．图 6为超声显 

孝 

ll 

哿 棼 

玺 蠡 

姆 1 誓 

；

_ 

(b) 

图 6 超 声显融镜下样品 A(圈 6(。))和样品 B(图 6(5)) 

的表面情况，横向长度为 10 ∞ 

应用声学 

微镜下样品 A与B的表面情况，进一步说明了 

我们从 V(。)曲线得到的结论是正确的． 

表 3 A 不均匀性的比较表 

V0)曲线中谷点间距离 血z( m) 

样品 38．0l 38．0 37．Dl 3B．0】37．5】36．5 

样 品 B 36．5I 35．0 36．0 38．5 33·0 j 36·5 

l 27．H6。一Y 49
． 0【49．0 l 50．0【49 0 LiNbO 49·01 49·0 l l l 

六、 结 论 

1．可以利用 V( )曲线中周期起伏的均匀 

性来定性地判断压电陶瓷材料表面状况 (如晶 

粒大小、气孔、裂纹及声阻抗不均 匀 程 度 等 

等 )． 

互利用 V( )曲线来无损伤地测量压电陶 

瓷材料的表面波速度，完全可能成为大规模生 

产之前 ，必要的表面渡器件材料检测手段，以便 

提高器件的成品率． 

本工作得到 Briggs博士的帮助 ，在此表示 

感谢． 
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