
扫描声学显微镜及其在材料科学 中 的应 用

华 中 理 工 大学 朱 峰 张 鸿海 黄 奇 葵

本文介绍了扫描声学显微镜的发展及其基本原理
,

分析介绍 了声学显微镜的成像方式
、

性能特点及其在材

料科学研究中 的应用
。
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一
、

引 言 技术产生一个飞 跃
。

二
、

扫描声学显微镜荃本原理
扫描声学显微镜 (s七a

nn ing Ac ou stl
。

洲~ 卿
,

简称
sA M ) 测试技术是一种新型 的测试技术

。

其主要特点为
:

¹ 它有一个所谓
“

表层能力
” ,

即声透镜使超声波在样品

表面及内部聚焦
,

并利用 测 量点 的反射 回 波进行成像
,

因而能观察光学不透明材料的表层组织
; º 扫描声学显

微镜所产生 的 图像反映了 样品 的 材料力学参量
,

如刚

度
、

粘度
、

韧度
、

密度
、

形貌等
, » 由于是超声测量

,

扫

描声学显微镜对绝大多数样 品是无损检测
,

甚至活细 胞

也能够无明显损害而被检验
。

声学显微镜 的无损检测特

性
,

使其在材料检测中具有十分重要的意义
。

由于扫描

声学显微镜的以上特征
,

使其在材料科学
、

电子科学
、

机

械工程及生物科学方面具有广泛的应用价值
。

用 声波显微成像 的设 想最早是 由 苏联学者 s
.

y.

面y ko lo v
于 3 0 年代中期提出的

,

由于技术原因
,

该设想

长期未能实现
。

70 年代中期
,

美国斯坦福 ( s tan fo r d ) 大

学的 QU
a te 教授和他的合作者研制成功 了世界上第一台

扫描声学显微镜
。

如今
,

西德
、

美国
、

日本等国已生产

出扫描声学显微镜商品
,

工作频率范围在 5 0 MH z
一 ZG H z

之 间
,

分辨率为 0
.

5 协m ~ 2 0 p m 范 围
。

在 5 0MHZ ~ 4 OOMH z

频率范围 内工作的 设备属于低频扫描声学显微镜
,

主要

用 于观察材料内部
;
而在 0

.

SG H z
一 2

.

OG Hz 频率范 围内

工作的设备属于高频扫描声学显微镜
,

可以高分辨率地

观察表面及亚表层状况
。

目前
,

美国斯坦福大学 已 获得

了工作频率为 SG 卜比 、

分辨为 2 0 0 人的扫描声学显微镜的

研究成果
,

正试图研制工作频率为 100 G 卜吃 、

分辨率为 50
人 的声学显微镜

,

一旦此研究获得成功
,

将使声学显微
. 30

·

扫描声学显微镜是一种集声学
、

电子
、

机械
、

计算

机等技术为一体的高 科技产 品
,

有透射型和反射型两

种
,

透射型只能观察很薄的试件
,

对样品制备有一定要

求
。

而反射型的优点是试件厚度不受限制
,

因而有着更

为广泛的应用领域
,

目前可购买到的扫描声学显微镜商

品 为反射型
。

反射式扫描声学显微镜原理如图 1 所示
。

环行器

尚
‘

顷

言号源 脉冲调制卜一代侧卜
一月 放大 检波

压电换能器

声透镜休

tlJ】合剂

样品 蒙今愿
显示器

图 1 反射式扫描声学显微镜原理图

微波信号源输出连续微波信号
,

经脉冲调制器形成脉冲

调制微波信号
,

该徽波信号通过环行器加到压电换能器

上
,

使高脉冲信号转化为声脉冲
,

这些超声脉冲经声学

透镜的凹端聚焦
,

并通过韧合介质
,

投射在样品的表面

上
,

激励样品表面产生表面波
。

由于声束受到样品 的反

射
、

散射和吸收
,

声波从样品表面返回到压电晶体换能

器
,

并被转换成电信号
,

通过对该电信号放大
、

检波
、

采

祥
、

送入计算机处理
,

可以得到一个象素
;
随 着声束 在
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样品表面上二维 ( x 、 y 方向 ) 扫描
,

即 可得到 一幅完整

的声图象
。

图像上每个信号的灰值
,

反映 了样品相应部

分反射信号的强度
。

同时在垂直于样品方向上 (z 方向 )

移动探头
,

改变声波在样品 内的聚焦位置
,

就可得到样

品 内部的声图像
。

测得的信号电压 v (z ) 取决于透镜的

聚焦性能和焦点材料的物理一机械性能
。

扫描声学显微

镜的核心部分是声学透镜
。

为 了降低声学衰减
,

透镜体

选用高纯材料蓝宝石制成
;
同时

,

蓝宝石还是一种高声

速晶体
,

该性质能够有效地减少像差
。

在透镜体的 下端

呈凹球面
,

凹球面尺寸取决于工作频率
。

当换能器发射

平面声波时
,

由于 凹球面的折射
,

声波聚焦
。

在蓝宝石

透镜体的顶部经抛光后
,

安装 了一个氧化锌压 电换能

器
,

其作用是将电振荡与声振荡相互转换
。

由于 空气对高频声波具有极大的衰减作 用
,

因此声

透镜与试件之间是通过祸合介质来连接的
。

对祸合介质

的要求主要有三
:

一是对声波的衰减尽量小
,
二是声波

在其中的传播速度尽量慢
,

以获得最低的衍射限制
,

从

而提高分辨率
.

三是藕合介质应具备合适的粘度和湿润

能力
。

研究结果表明
,

在常温下
,

蒸馏水是合适的报合

介质
,

且在测试时将水温适当升高
,

声波衰减特性可得

到改善
。

低温报合介质 (液氮
、

液氮 ) 有着更优的性能
,

但受使用条件的限制
,

目前全世界只 有几个大学实验室

能够使用低温报合介质
。

声学显微镜的分辨率主要决定于焦点 处的波长
,

而

波长又 受制于声速及声波频率
。

频率越高
,

分辨率就越

高
。

另外
,

扫描声学显微镜的入射波和 反射波都聚焦在

样品的 同一点上
,

这使显微镜提高了深度鉴别能力并有

助于消 除聚焦外面的反射
。

在应用 电子反差增强技术

后
,

显微镜的分辨率可提高到稍优于工作波 长 的水平
。

当用热水作祸合介质在 Z G Hz 频率工作时
,

实用分辨率

可达 0
.

6 5 林m 左右
。

声学显微镜的穿透能力基本上取决于声波频率和样

品材料
。

频率越低
,

穿透深度就越深
。

例如
,

当工作频

率为 ZG H Z
时

,

声波可贯穿样品表面以下 0
.

5 ~ 2
.

5卿 的

深度范围 , 而 当工作频率为 2 5 0MH 之时
,

其穿透能力则可

能达到 2 5 0协m 左右
。

的图象中产生相应的反差以反映所检测 的表层状况
。

扫描声学显微镜的表层成像能力使其可应用于检查

样品表面下夹杂物
,

检验复合材料粘合质量
,

检验半导

体组件中的晶片与其散热片 的结合质量等方面
。

扫描声

学显微镜还可 以观察集成电路表层及亚表层结构
,

从而

可以 检测 出集成电路中存在的细微缺陷
,

如裂纹
、

杂质
、

脱层等
。

2
.

阻抗成像

介质的声学阻抗被表示为声速与密度的乘积 (z 二

c P )
,

当声波入射于两种介质界面时
,

按反射系数产生反

射
:

R ~ (2 2 一 2 1 ) / (2 2 + 2 1 ) (此处 z :

和 z :
是两种介

质的声阻抗 )
,

反射功率为 R 的平方
。

当显微镜聚焦于表

面时
,

阻杭的变化将表现为反差的变化
。

因此
,

聚合物

及其复合材料的组成能用声学法测 出
,

因为 图象反差的

变化与声学阻抗的变化相对应
,

因而也就与密度和模蚤

的变化相对应
。

阻抗成像形式适用于如聚合物类的低 密

度材料
。

例如
,

这种成像方式能用 于 区分两相聚合物 间

的界面
。

阻抗成像也适用于半导体加工中的光刻胶残余

量的检查
,

这是因为光刻胶的声阻抗大大低于硅或氧化

物
,

因而其表现出声反射的减少
.

阻抗成像方式不适用于高密度材料 (大部分金属
、

陶

瓷和半导体 ) 中 的阻抗变化成像
。

如果 2 2

》 z , ,

反射系

数 R 的变化不明显
,

R 接近于 l
。

在这种情况下
,

可以采

用声表面波 (sA w ) 成像模式
。

3
.

声丧面波成像

当一束平面声纵波以一个临界入射角

, C w
匕口 二= 吕】n

j
气

目

二 . ,

七k

三
、

扫描声学显微镜的性能及

在材料科学中的应 用

声波在固体 中传播
,

呈现出不 同的声能传播类型
。

除了 常见 的体 声波 (纵 波和 剪切 波 ) 外
,

声表 面波

(sA vv ) 同样存在于许多材料之中
。

声波的不同类型以复

杂的方式与材料的弹性特征相互作用
,

从而产生 了携带

大童信息 的反差
。

在声显微术中
,

这些信息可从下述四

个方面获得
,

通过分析可以得到大量的所需材料特征
。

l. 农层成像

在这种模式中
,

体声波透入样品并在样品 内部折射

而 聚焦
,

「日此
,

表层的特征能导致反射
,

从而在所形成

材料工程

(式中 c w 和 ca 分别为祸合液及表面声波的速度 ) 通过

藕合液投射到 固体样品 的表面时
,

就会产 生有泄漏的

R ay lei gh 波
,

即 R a y le

igh 波在沿材料表面传播的 同时
,

将

不断向藕合液中以纵波的形式辐射声波
,

而且所辐射的

声 纵波 的 方 向 同 表 面 的 法 线 也成 饭 角
。

有泄 漏 的

R a y le
吵 波是纵波及横波的混合波

,

它离开表面后按指数

规律衰减
。

当满足共焦条件时
,

泄漏 R ay le吵 波被透镜体

上的换能器所接收并激励起 电压
。

R a yle
吵 波的传播对弹

性变化非常灵敏
,

这就使得图像反差得 以提高
。

通过改

变透镜相对于样 品的位置
,

可以获得较优的 图像反差
。

因此
,

材料的 晶粒组织及结晶学取向的图像在无需侵蚀

试样表面的条件下即可获得
。

这些材料可以是光学各 向

同性或各向异性的
,

当侵蚀表面 (揭示这些结构的标准

技术 ) 是困难的
、

太费时的或不可能时
,

这项能力就显

得尤为重要
。

由 于表面裂纹能极大地影响 R ay le is卜 波传播特征
,

因此
,

声学显微镜是探测裂纹的灵敏技术
。

可以探测到

多么细的裂纹是没有限制的
。

通过对扫描声学显微镜和

扫描电子显微镜的对比试验表明
,

只要表面间 出现原子

大小的分离
,

声图像即会出现较强的反差
。

4. v (z ) 曲线分析及应用



扫描声学显微镜除了显微成像一大功能外
,

另一功

能就是测试 v (z ) 曲线
。

当声透镜的聚焦声束在样品 内

部沿垂直于样品表面方 向上 (z ) 向的 不同位置时
,

换能

器的输 出电压不 同
。

输出 电压 v 与焦点坐标 z 的 函数关

系称之为 v (z ) 曲线 (图 2 )
。
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新型复合材 料发展动态

一 50 0 一 3 00 一 1 00 Z (
以 m )

图 Z V ( z ) 曲 线 示意

V (z ) 曲线对可激发 R ay lei gh 波的材料有重要意 义
,

V (z ) 曲线的 周期性受材料特征所致
,

并且是反射波 和

R ay lei gh 波间干涉 的结果
。

V (z ) 曲线的周 期 由下式表达
:

么Z ~ 厄
入

w

( 1
一 e

os 吸 )

式中 入w

是在水 中的波长
,

饭 为 R ey lei gh 角
。

由前述可知
,

饭 与材料的 R ay lei gh 波速度 C R

有关
。

因此
,

由 V (z ) 曲

线
,

我 们能够确定表面波的速度及衰减
。

这就提供了一

种在微小 区域 内辨识材料的手段
,

它既能 用来测不 同材

料的样品
,

也可 以用来发现 同一样 品上各点材料性质的

不 同
。

此外
,

由于表面上存在薄膜时会改变 R ay lei gh 波的

速度
,

因而这种方法又是无损地测 量薄膜性质或其厚度

的一种手段
。

v (z ) 曲线 的另一个重要应用 研究 内容是它决定着

所得到 的声显微图像的对比度
。

通过对 V (z ) 曲线 的分

析
,

可 以调整透镜位置来使得到 的声显微图像有最满意

的对比度
。

四
、

结束语

扫 描声学显微镜是提供材料信息 的一种非常有用的

检测工具
,

它无需复杂的样 品制备
,

就可无损地对材料

表面及表层 内部成像而进行显微分析
,

它能 独具特色地

提供材料 内部结构及材料力学参数等重要材 料性能 参

数
。

声学显微镜的 出现
,

弥补了 其他现有微观测试手段

(如光学显微镜
,

扫描 电子显微镜 ) 的不足
,

从而使人们

获得 了研究认识物质结构 的有力 工具
。

可以 预料
.

声学

显微镜在材料科学研 究 中将会得到 越来越广泛 的 应用
,

声学显微镜
,

光学显微镜
、

扫描 电子显微镜及其他材料

微观检测手段的综合应用
,

将使材料科学的 研究进入一

个新时代
。

最常用 的复合物是玻璃增强塑 料 (G R P )和碳纤维增

强塑 料 (c FR P )
,

它 们 由用 玻璃
、

碳 或聚 酞胺纤维增强热

塑或热 固树脂制成
,

增强材料可 以是切成段的缕
、

纤维

或是编织 品
,

可单独使用
,

也可 以组合使用
。

世界各 国的军用航空宇航部 门
,

都在努力 研制重量

更轻
、

飞行时间更长
、

飞行高度更高的战斗机
。

美国空

军部门意识到
,

要想在战斗机上再安装更多 的智 能 电子

器件
,

已受 限于 有限 的空 间
,

唯一的出路是采用灵巧复

合物
,

以 便把许 多 传感和 处理器件塞进飞 机的蒙皮里

去
,

不至于 增加 飞机的重量和体积及影 响空气动力 学性

育旨
。

复合材料的下一代进攻 目标是 民用航空工业
,

据报

道
,

以 美国为基地的 比 乞克拉夫特公司 制造的
“
星球飞

机
” 的 7 0 % 是复合材料

。

飞 机机架是用 石墨 环氧 片夹在

聚酞胺纤维蜂窝结构中制造的
。

它是世界上 第一架复合

材料用量如此之 高又 获得 民用航空 当局批准 的飞机
。

目前人们把相 当大的一部分力量用 在研究可靠而快

速的 复合材料生 产方法上
。

一种叫做树脂转移成 型的加

工工艺正 吸引着有关生产厂家 的注意
。

同这些复合材料的发展密切相关的是增强纤维缕埋

于其中作 为结合料的塑料
,

热 固性树脂仍 占世界树脂结

合料 销售量的 7 5 %
。

其余的 2 5 %是热塑性结合料
,

热 固

性树脂的 问题是寿命较短
,

而且常常要在冷藏条件下保

存
。

不过
,

英国帝国化学工业公司
、

菲力浦石 油公司和杜

邦公司等最近 已 研制 成功新的热 塑性树脂系列
,

它 们能

克服上述缺点
,

而且制 造时 间又 比热 固性树脂短
,

性能

却有 所提高
,

例 如
,

它们具有超群的 冲击强度
,

这些视

为高级热塑复合材料 (A T c ) 的产 品包括帝 国化学工业公

司和杜邦公司 出品 的芳香族聚合 物复合材料 (A P C )
。

由于 这些高级复合 材料价 格较贵
,

而且要在 4 00 ℃

上下进行 固化
,

因此
,

它 们 目前只限 于航 空宇航部门使

用
。

尽管如此
,

热塑复合材料 的增长 速度仍高于热固复

合材料
。

(徐忠杰 )
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