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В работе описан эффект преобразования фокусированного ультразвукового излучения в коллимиро-
ванные пучки продольных и поперечных волн в объеме полусферического трансформера после прелом-
ления на его поверхности. При закреплении полусферы на исследуемом плоскопараллельном объекте
сформированные узконаправленные пучки упругих волн, падающие по нормали к поверхности образца,
позволяют проводить упругие измерения с минимальными погрешностями, которые могли быть вызваны
рефракционными аберрациями фокусированного пучка.
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Упругие характеристики принадлежат к числу

фундаментальных свойств твердых тел. Долгое вре-

мя объектами упругих исследований были совер-

шенные тела с однородной макро- и мезострукту-

рой – кристаллы, стекла и т.д. Сегодня наблю-

дается все возрастающий интерес к структурно-

организованным материалам и объектам, характери-

зуемым как градиентным распределением свойств,

так и представляющим собой многофазные системы

с резкими межфазными границами. Их изучение и

применение требует не только знания интегральных

характеристик таких объектов, но и данных о ло-

кальных значениях соответствующих свойств и о их

распределении по объему образца.

Существует ограниченный круг эксперименталь-

ных методик локальных упругих измерений. Как

правило, они являются ультразвуковыми и бази-

руются на локальном возбуждении и приеме вы-

сокочастотного ультразвука (гиперзвука) и измере-

нии времени его распространения на определенной

длине пробега. Локальный характер взаимодействия

зондирующего ультразвука с исследуемым объектом

обеспечивается либо использованием фокусирован-

ных ультразвуковых пучков [1, 2], либо точечным

возбуждением локального ультразвука, например, за

счет импульсного нагрева в фокальной зоне лазер-

ного пучка пико- и фемтосекундными лазерными

импульсами (так называемый лазерный ультразвук

[3–5]).

Наиболее эффективной и доступной методикой

для измерения локальных значений объемных зву-
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ковых скоростей являются импульсные измерения с

использованием фокусированного ультразвука [2, 6].

Фокусированный импульс, создаваемый в иммер-

сионной среде, падает по нормали на плоскопа-

раллельный образец, размещенный вблизи фокаль-

ной плоскости пучка. Время задержки между эхо-

импульсами от передней поверхности и дна образ-

ца, идущими из фокальной перетяжки, позволяет по

известной толщине образца находить значение ско-

рости звука в области перетяжки. Эхо-сигналы от

дна формируются за счет распространения в образ-

це различных типов упругих волн; соответственно,

описываемая техника дает возможность одновремен-

но измерять локальную величину скорости как про-

дольных, так и поперечных волн.

Техника микроакустических измерений использо-

валась для измерения локальных упругих характе-

ристик в ряде актуальных современных объектов –

в графитовых [7] и фуллеритовых [8–11] структурах;

в нанокомпозитах [12, 13], армированных композитах

[14, 15], полимерах с распределенной степенью кри-

сталличности [16], сплавах и керамиках для измере-

ния локальных упругих свойств [17]. В каждом слу-

чае имелась своя причина для проведения локаль-

ных измерений – малые размеры образцов, прин-

ципиальная структурная и механическая неоднород-

ность, нежелательность механической обработки об-

разца и т.д.

Для локальных измерений используются ультра-

звуковые пучки с небольшими угловыми апертурами

2θm, формирующие в иммерсионной среде протяжен-

ные фокальные перетяжки. Формирование отражен-

ных эхо-сигналов осложняется рефракционными эф-
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фектами на границе иммерсии и образца – преломле-

ние увеличивает угловую апертуру входящего пучка

и разрушает структуру его фокуса, трансформируя

фокус в каустику. Рефракционные аберрации опре-

деляют методику прямого применения фокусирован-

ного ультразвука для локальных измерений. Мето-

дика включает смещение зондирующего пучка в им-

мерсии по направлению к образцу для локализации

параксиального фокуса прошедшего пучка на зад-

ней поверхности образца [2, 6]. Для образцов с вы-

сокими значениями скорости звука аберрации мо-

гут оказаться столь велики, что выполнить требо-

вания методики оказывается невозможно геометри-

чески. Для проведения локальных упругих измере-

ний в таких образцах было предложено использо-

вать акустический трансформер – твердую полусфе-

ру из достаточно жесткого материала, контактиру-

ющую своей плоской поверхностью с передней по-

верхностью плоского образца [8, 9, 18]. Когда фокус

зондирующего пучка в иммерсии совпадает с цен-

тром полусферы, зондирующий пучок проходит сфе-

рическую поверхность трансформера, не теряя своей

пространственной структуры [19]. Его преломление

на плоской границе трансформера и образца сопро-

вождается существенно меньшими рефракционными

аберрациями, что обеспечивает возможность выпол-

нения локальных упругих измерений. Именно с ис-

пользованием такой методики были обнаружены ре-

кордные величины продольной скорости звука cL в

полимеризованных фазах высокого давления фулле-

рита С60 [8, 9], и выявлено неоднородное распреде-

ление cL в объеме образцов полимеризованного фул-

лерита [10].

В работе рассматривается иная возможность ис-

пользования полусферического трансформера для

выполнения локальных упругих измерений. Про-

странственная структура пучка, заходящего в объ-

ем полусферы, многообразна в зависимости от поло-

жения точки схода лучей в иммерсии относительно

центра сферической поверхности. В частности, при

смещении фокуса за пределы полусферы какая-то

часть падающих лучей может оказаться параллель-

ной оси падающего пучка и нормальной к поверх-

ности образца [18]. Возможность получения колли-

неарного зондирующего пучка малого поперечного

сечения представляет особый интерес для выполне-

ния локальных упругих измерений в твердотельных

образцах – снимаются принципиальные геометриче-

ские ограничения на толщину исследуемых образ-

цов, определяемые необходимостью локализации па-

раксиального фокуса на задней поверхности образ-

ца; также убираются неконтролируемые системати-

ческие погрешности, возникающие за счет различия

времени прохождения зондирующего импульса через

образец для различных угловых компонент сходяще-

гося пучка. В работе теоретически анализируются

условия для формирования коллинеарного пучка в

трансформере, оценивается степень коллинеарности

лучей в таком пучке. Далее, предлагаемая методика

проверяется экспериментально в ходе измерений на

модельных образцах.

Рассмотрим в лучевом приближении взаимодей-

ствие сходящегося ультразвукового пучка с угловой

апертурой (половиной угла раскрытия) θm в иммер-

сии с твердой полусферой радиуса R, выполненной

из материала со скоростями cL и cT продольного и

поперечного звука соответственно (рис. 1). Заранее

Рис. 1. Ход лучей в полусфере

предполагается, что скорости cL и cT в полусфере

заметно больше скорости звука в иммерсии. Ось па-

дающего пучка нормальна к плоской части поверх-

ности полусферы и проходит через ее центр. Лучи

падающего пучка частично отражаются от поверхно-

сти, частично заходят в нее, преломляясь на сфери-

ческой поверхности. Структура преломленного пуч-

ка в полусфере определяется позицией z фокуса па-

дающего пучка относительно центра полусферы. В

референтной позиции z = 0 зондирующий пучок про-

никает в трансформер без искажения хода лучей.

При смещении фокуса F за пределы трансформера

(z > 0) преломленный луч располагается дальше па-

дающего от оси пучка (рис. 1); при соответствующем

смещении z = zs(θ), s = L, T, конус лучей, идущих

в падающем пучке под углом θ к оси пучка, в ре-

зультате преломления может трансформироваться в

поверхность лучей, параллельных оси пучка и нор-

мальных к границе трансформера с образцом.

Лучи, идущие в падающем пучке под углом θ ≤
≤ θm к оси, встречают преломляющую поверхность

в точке A под углом α к нормали, проведенной из
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центра сферы в точку преломления, и входят в сфе-

ру под углом α′. Позиция точки A на сфере задается

углом наклона нормали ϕ. Углы α и ϕ находятся из

треугольника AOF через радиус сферы R, смещение

фокуса z и угол наклона падающего луча θ:

ϕ = α+ θ; sinα = (z/R) · sin θ;

откуда

sinϕ =
z

R
· sin θ · cos θ + sin θ ·

√

1− z2

R2
· sin2 θ. (1)

В результате преломления в трансформере образу-

ются продольные (L) и поперечные волны (T), на-

правления которых задаются углами преломления

α′
s (s = L, T):

sinα′
s =

cs
c
· sinα =

cs
c
· z
R

· sin θ, s = L, T. (2)

Преломленные лучи, параллельные оси пучка, фор-

мируются при выполнении условия:

α′
s = ϕ (или sinα′

s = sinϕ). (3)

Сдвиг фокуса zs(θ), необходимый для трансформа-

ции конуса θ падающих лучей в поверхность прелом-

ленных лучей, продольных (s = L) или поперечных

(s = T), параллельных оси пучка, находится из усло-

вия (3) с использованием выражений (1) и (2):

zs(θ) =
R

(cs/c)− 1
· 1
√

1 +
{

(c/cs)
/

(1− c/cs)2
}

· sin2 θ
.

(4)

Для упругих измерений используются пучки

с небольшими угловыми апертурами θm: обычно

θm ∼ 8◦÷15◦, реже до 30◦. Полусферы для трансфор-

меров изготавливаются из материалов со скоростями

звука cL и cT, заметно большими скорости звука

в иммерсии c: cL ∼ 6 км/с, cT ∼ 3−4 км/с (сталь,

плавленый кварц и др.), тогда как c ≤ 1.5 км/с

(вода, ртуть, спирт и т.д.). В этих условиях значе-

ния смещения zs(θ) фокуса зондирующего пучка,

требуемого для формирования преломленных лучей,

параллельных оси системы, оказываются близкими

для всех угловых компонент зондирующих пучков.

В качестве стандартного используется смещение,

при котором коллинеарный преломленный пучок

формируется для параксиальных лучей θ ≈ 0:

zs(θ) ≈ zs(θ = 0) = zs0 =
R

(cs/c)− 1
, s = L, T. (5)

После выбора позиции фокуса в падающем пучке

остается вопрос о структуре прошедшего пучка на

выходе его из трансформера. Фронт пучка на задней

границе полусферы определяется величинами фазо-

вого сдвига Ψ(θ) на ней для разных угловых компо-

нент θ падающего пучка. Из геометрических сообра-

жений угловая зависимость фазы Ψ(θ) на плоской

границе полусферы имеет вид:

Ψ(θ) = Ψ0−
2πf

c
·R· sinϕ(θ)

sin θ
+
2πf

cs
·R· cosϕ(θ)

cos[α′(θ)− ϕ(θ)]
,

(6)

где Ψ0 – величина фазы в фокусе падающего пучка,

f – частота зондирующего ультразвука, R – радиус

полусферы, ϕ(θ) и α′(θ) – углы, определяемые выра-

жениями (1)–(2). Для выбранного смещения фокуса

(5) можно показать, что при таком выборе угловая

зависимость фазы Ψ имеет при θ = 0 стационарную

точку высокого порядка – разложение Ψ(θ) по малой

величине sin θ начинается с членов 4-го порядка:

Ψ(θ) ≈ Ψ(θ = 0)+
2πf · R
cs

·Bs · sin4 θ+O(sin5 θ), (7)

где Ψ(x = 0) – значение фазы на задней границе для

параксиальных лучей; Bs = 1
4 · (c/cs)2 · 1− 3

2
·c/cs

(1−c/cs)4
–

коэффициент, зависящий от поляризации (s = L, T)

преломленного пучка. Для используемых материа-

лов (сталь, плавленый кварц) величины коэффици-

ентов Bs невелики: BL ≈ 0.03 для продольных волн и

BT ∼ 0.1 для поперечных. Максимальный фазовый

сдвиг ∆Ψ возникает между фазой Ψ(θ = θm) лучей,

ограничивающих апертуру зондирующего пучка, и

фазой параксиальных лучей Ψ(θ = 0):

∆Ψm ≡ Ψ(θ = θm)−Ψ(θ = 0) ≈ 2πf · R
cs

·Bs · sin4 θm.
(8)

Сдвиг пропорционален радиусу полусферы R и

существенно зависит от апертуры θm зондирующего

пучка. Для R ∼ (2−3)мм и обычных апертур θm ∼
∼ 8◦−15◦ сдвиг фазы оказывается порядка 2π/1000

для продольных волн и порядка 2π/100 для попереч-

ных. С увеличением апертуры фазовые аберрации

на фронте выходящего пучка возрастают, оставаясь,

тем не менее, приемлемыми для использования та-

ких пучков в локальных измерениях. При таком раз-

бросе фазы по фронту преломленного пучка на выхо-

де из трансформера зондирующий пучок, входящий

в образец, соответствует по своим параметрам плос-

ким пучкам, с точностью измерений порядка 0.1 %.

Стоит отметить, что точность измерений сходящи-

мися пучками равна 2–3 %, которая обусловлена раз-

личием времени распространения от излучателя до

мишени и обратно вдоль лучей, различающихся уг-

лом наклона к оси пучка. Это сравнение демонстри-
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рует выигрыш в точности локальных измерений при

использовании трансформера.

Таким образом, падающий пучок порождает в

объеме полусферы почти коллинеарные зондирую-

щие пучки продольных и поперечных волн с диамет-

рами поперечных сечений Ds, пропорциональными

радиусу трансформера R и угловой апертуре падаю-

щего пучка θm:

Ds(θ) =
2R

1− (c/cs)
· sin θm, s = L, T. (9)

Телескопический ход лучей при использовании полу-

сфер малого радиуса оказывается идеальным для ло-

кальных упругих измерений – параллельный пучок

падает по нормали к поверхности образца и образу-

ет эхо-сигналы от его поверхности и дна, неискажен-

ные фазовыми набегами, возникающими при прелом-

лении наклонно падающих лучей. Локальность из-

мерений определяется, в первую очередь, диаметра-

ми DL и DS коллимированных пучков в трансфор-

мере. Квазиколлимированные зондирующие пучки

продольных и поперечных волн имеют различную

пространственную структуру. Лучи в пучке продоль-

ных волн при z = zL равномерно распределены по

поперечному сечению пучка, так как в его форми-

ровании на сферической поверхности трансформера

принимают участие в равной мере все лучи падаю-

щего пучка. В центральной части пучка поперечных

волн при z = zT лучи отсутствуют, так как конвер-

сии мод для приосевых лучей, падающих по нормали

к сферической границе трансформера, при прелом-

лении не происходит. Соответственно, отраженные

эхо-сигналы для поперечных волн имеют меньшую

амплитуду, чем для продольных.

Верификация метода выполнялась на импульс-

ном акустическом микроскопе SIAM-2010 (ИБХФ

РАН) с применением линзы на рабочей частоте

50 МГц с угловой апертурой θm = 30◦ и фокусным

расстоянием F = 3.75мм. Подробное описание мик-

роскопа представлено в работе [16]. В качестве транс-

формера использовались кварцевые полусферы диа-

метром 1.7 мм и высотой 0.85 мм. Скорости продоль-

ных и поперечных волн в материале трансформера

равны cL = 5500м/с и cT = 3200м/с соответствен-

но. Методика опробовалась при измерении скорости

звука в стеклянных пластинках (предметных стек-

лах) толщиной d = 1.1мм. Характерные для стекла

скорости звука лежат в диапазонах 4–6 км/с для про-

дольных волн и 2.5–4 км/с для поперечных. В каче-

стве иммерсии использовалась вода (c = 1.49 км/с).

Зондирующее излучение формировалось в виде

ультракоротких (1.5–2 колебания) импульсов фоку-

сированного ультразвука. Положение фокуса зонди-

рующего пучка регулировалось за счет перемеще-

ния фокусирующей системы по вертикали, описыва-

емого координатой z. Фокусирующей системой реги-

стрировались осциллограммы эхо-сигналов, возника-

ющих при отражении зондирующего импульса в си-

стеме иммерсия-полусфера-образец, для выбранного

набора положений фокуса на оси системы. Эволюция

структуры эхо-сигнала при смещении фокуса зонди-

рующего пучка по оси z прослеживается на V (z, t)

сканах (рис. 2). На таких сканах величина регистри-

руемого сигнала при некотором положении z фокуса

пучка в определенный момент t наблюдения отобра-

жается в виде градации серого для точки в систе-

ме координат (z, t). Эхо-импульсы отображаются на

V (z, t) сканах в виде 2–3 чередующихся узких полос

белого и черного цвета, отображающих синусоидаль-

ную форму отдельного эхо-импульса. Для удобства

наблюдения за их эволюцией такие сканы строятся

в координатах (z, t − 2(z − z0)/c), отсчет смещения

z производился вверх и вниз из положения z0, когда

фокус линзы совпадал с центром сферы. Временной

вычет 2(z−z0)/c для каждого эхо-импульса обеспечи-

вает его неизменное положение на временной шкале

V (z, t)-скана (рис. 2); соответственно, полосы, отве-

чающие импульсам, представляются в виде горизон-

тальных линий.

На рисунке 2 представлен V (z, t−2(z−z0)/c) скан

для кварцевой полусферы радиусом R = 0.85мм, а

также эхограммы, полученные при разных положе-

ниях фокуса зондирующего пучка – на вершине по-

лусферы (A1), в ее центре (A2), и, наконец, при сме-

щениях zL = 0.3мм (A3) и zT = 0.6мм (A4), соот-

ветствующих формированию в трансформере колли-

мированых пучков продольных и поперечных волн

соответственно. Эхо-сигнал B, отраженный от вер-

шины полусферы, формируется осевыми компонен-

тами пучка и регистрируется вне зависимости от

смещения фокуса линзы. Остальные эхо-импульсы

возникают и исчезают при определенных положени-

ях фокуса. Особенности формирования эхо-сигналов

при выделенных положениях фокуса зондирующего

пучка показаны на эхограммах в центральной части

рис. 2; здесь же справа показан ход лучей в систе-

ме трансформер – образец. Эхо-сигнал L, формируе-

мый продольными волнами при отражении от плос-

кой границы трансформера и образца регистрирует-

ся линзой при совмещении фокуса с центром сфе-

ры. В таком положении наблюдаются переотражен-

ные эхо-сигналы в объеме полусферы. При смещении

фокуса L-сигнал, сформированный сходящимися лу-

чами продольных волн, плавно трансформируется в
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Рис. 2. V (z, t) скан для кварцевой полусферы радиусом 0.85 мм и эхограммы при разных положениях фокуса линзы:
на верхушке полусферы (A1), в центре сферы (A2) и при смещении на величины zL (A3) и zT (A4), когда достигается
ход коллимированных пучков лучей продольных и поперечных волн соответственно

эхо-сигнал, образованный отражением коллинеарно-

го пучка продольных волн от границы трансформе-

ра и пластинки. В положении zL коллинеарный пу-

чок продольных волн эффективно проникает в объ-

ем образца; его отражение от его дна образца по-

рождает эхо-сигналы GL и 2GL, обусловленные оди-

нарным и двойным прохождением продольных волн

через толщину пластинки. Временной интервал τGL

между L и GL (или GL и 2GL) представляет время

пробега продольного звука туда-обратно через обра-

зец. Величина этого интервала позволяет, по извест-

ной толщине d образца, определить локальное зна-

чение скорости продольной волны в пластинке cGL:

cGL = 2d/τGL. В эксперименте измеренное время про-

бега τGL = 394 нс дает для пластинки d = 1.1мм зна-

чение cGL = 5640м/с, близкое к ожидаемому.

При смещении линзы в положение zT (случай A4

на рис. 2) в теле трансформера образуется квазикол-

лимированный пучок поперечных волн. Наблюдает-

ся эхо-сигнал T, формируемый таким пучком при от-

ражении на границе трансформера и пластинки, и

эхо-сигналы GT и 2GT от задней границы пластин-

ки, обусловленные одинарным и двойным прохожде-

нием поперечных волн. Указанные сигналы исполь-

зуются для измерения скорости поперечного звука

в образце. Временной интервал τGL между T и GT

(или GT и 2GT) импульсами составляет 672 нс, что

соответствует значению скорости поперечных волн

cGT = 3300м/с.

Заключение. В работе предложена ультразву-

ковая методика локальных упругих измерений, ос-

нованная на использовании фокусированного высо-

кочастотного ультразвука и трансформации фокуси-

рованного зондирующего пучка на поверхности по-

лусферического трансформера в узкие коллимиро-

ванные пучки продольных и поперечных упругих
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волн, входящих по нормали в объем изучаемого об-

разца. Описан ход лучей в объеме трансформера, по-

лучены выражения, определяющие положения фоку-

са падающего пучка, при которых в трансформере

образуются квазиколлимированные пучки упругих

волн различной поляризации и реализуется телеско-

пический режим для локальных упругих измерений.

Телескопический режим измерений был эксперимен-

тально реализован с применением кварцевой и сталь-

ных полусфер разного диаметра. Экспериментально

показана эффективность предложенного метода ло-

кальных упругих измерений – методика успешно ис-

пользовалась для определения локальных значений

скоростей звука в областях диаметром 1–2 мм на по-

верхности образца.

Работа выполнена за счет гранта Российско-

го фонда фундаментальных исследований (проект
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