
声学测微计及其在薄层测厚中的应用
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文章描述的声学测微计是以监测伪 s o z a w :

波为

基础的
.

假定在半无限大介质的上表面有一薄的复盖

层
,
当层介质中的横波声速较底下介质的横波声速小

时
,

可有许多表面波模式沿层状介质的表面传播
,

其中

基模为瑞利波
,
第二个模为 s“ : w a

波
.

实验所用样

品中
,

基片材料为 4 2一合金
,

上面薄层材料是金
.

当一

平面超声波通过水祸合斜入射到样品上时
,

在样品表

面层激发的前两个模的相速度色散曲线如 图 1 所 示
,

图中 左为波数
, d 为薄层厚度

.
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波有一个截止

波数
,
在这个波数

, s e z a w a

波的相速度等于基片中的

横波速度 ;波数大于截止波数的定义为 s e z : w 。

波
,

而

波数小于截止波数的称为伪 S o z a w 。
波

.

伪 s e
az w 。

波是漏表面波的一种
,
当它沿表面传播时

,

便将其一部

分能址辐射到基片中去
,

并随传播距离呈指数衰减
.

如果入射波的频率和角度满足激发伪 se az w :

波

的条件
,
则人射波能尼的一部分将传输到基片中去

,
与

s e : : w a

波比较
,

其反射波的能量将减小
.

在反射波的

功率谱中
,

在这一截止频率将产生明显的陷落
.

固定

入射波的角度
,

改变发射波频率
,
监测反射波功率谱中

功率下降所对应的频率 f
,

便可由 d = ( f d ) / f 求出薄层

厚度 d
.

这便是本文声学测微计的测厚原理
.

仪器及测试装置如图 2所示
.

超声传感器 是 将
z n o 压电材料溅射到直径为 s rn m 长为 l o m m 的石英

棒上
,
它的有效带宽为 30 一 1 50 M H z

.

电脉冲发生器

激励发射换能器
,

从样品表面反射回的声脉冲由接收

换能器接收
,

接收器输出的电信号馈给放大器
.

反射

波的第一个脉冲由门电路提取
,

这个脉冲的功率谱由

频谱仪显示
,

控制器检出功率谱中功率下陷对应的频

率 f ,

并将其转换成相应的薄层厚度 .d

k d / 2才

图 1
.

在薄层为金
、

基片为 4 2一合金的样品中激励
·

的表面波色散曲线

1

— 伪 S e : a w a
波 ; 2

—
S e z a w a

波 ; 3

—瑞利波 ;
一

4

—
基片中的横波

.
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图 2 声学测微计功能框图

仪器测厚范围 l一 20 户m ,
稳定度 。 .

2%
,

精度上

1%
,

最小空间分辨率 。
.

s m m ,
测量时间 1 0 .
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( 2 ) 颤音与音高的单一性
:
一般地

,

基频

决定 音高
,

但发带颤音的声时基频在变
,

只要颤

速及颤度保持在一定限度内
,

我们仍感知音高

是一常数
.

R a m s d e一l
,

G i b i n ( 19 7 2 ) 先后曾用合成做

感知判断实验
,

研究了颇速和颇度在能保持单

一音高时的限值的问题
.

他的结果表明
,

如果

每秒约颇 7 次
,

颇度并不需限得很严
,

就可保持

音高的
.

单一性
.

( 3 ) 带颤音的音的音高
:
耳朵似乎能计算

波动频率的平均值
.

颤音感知音高相对不颤音的音高精确度较

低 (特别在低音 )
,

或者说
,

颤音可遮掩声带基频

调节中的小误差
,
这样

,

颤音不仅是音 乐感情
表现的需要

,

也便于在演唱中保持音高
.

此外
,

在声乐声感知的研究 中还有对音高
丁

的精确性
、

乐句与感情等方面的研究
,

在此就不

一一介绍了
。
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