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超声显微镜自1 9 7 3年何世以来
,

随着工

作频率的提高
,

分辨率不断得到改善
。

如3千

兆赫的声透镜
,

辐合液为水的情况
,

分辨率

达。
.

3 4微米
,
可与光学显微镜相提并论

。

尤

其对不透明或反射差的材料
,

超声显微镜更

有独到之处‘ 八十年代大规模集成 电路工艺

和微处理器技术的发展和普遍应用
,

促进超

声显微镜不仅能高分辨率成像而且由定性转

为定量
,
成为高精度分析和无损检测的多功

能精密仪器设备
。

其中
,

多年来浑渐形成的
一种测量方法一V (z) 技术对超声显微镜 的

开发与研究有重要作用
。

v (z )技术专指反射式超声显微镜
。

其结

构大致分下列几部分
:

1
.

压 电换能器和扫描器一换能器由溅射 的

氧化锌 (z n o) 薄膜
、

上下两面蒸镀金膜电极

组成
。

它一方面作为发射器
,

将外加的射频

脉冲转换成沿薄膜法向传播的平面声波 , 另

一方面又作为接收器
,

。

将从样品赓面反射回

的脉冲声场转换成电信号
,

输出到监测器和

显示系统
。

扫描器中除包括显微镜所允许的

各种工作频率在内的宽频带射频脉冲发生器

和检测器外
,

还包括从时间上分离输入脉冲

和输出脉冲的循环器
,
分离来自样品表面真

、

假反射脉冲的时间选通电路以及使声透镜能

在小范围(如 2毫米 x Z毫米)内移动的扫描驱

动器
。

2
.

声透镜一超声显微镜的核心
。

常用金属铝

或高声速单晶材料兰宝石
。

其柱体部分为传

播介质
。

球面或柱面部分起透镜作用
,

将沿

往体传播的声束会聚成一个点或一条线
。

前

者称点聚焦声透镜
,

后者称线聚焦声透镜
。

无论哪种透镜
,

v (z) 技术都适用
。

为减小声
能在传播过程中的损失和更有效地利用

,

必

须在声透镜和被测样品表面之间充满某种耗

合介质
。

对它的要求是声速低和衰减小
。

如

果声透镜材料的声速和藕合介质的声速差得

越大
,

会聚的像差则越小
。

为使不同介质之

间的声阻抗更好地匹配
,

可在曲面内侧增加

材4玻璃徐层
。

常用的祸合介质为水
。

较之更

为优越的有液金属稼和汞
、

加温的水
、

低温

液氦(H e)
、

高压隋性气体氨 (X e) 和氨 (A r)

等
。

反射式超声显微镜的结构是以反射式光
学显微镜为基础

。

声透镜连同扫描器一起
,

和光学显微镜的物镜一样
,

组装在物镜旋转

台上
。

可先用光学物镜快速调焦或拍摄光学
‘

像
,

然后转动旋转台
,
换上声透镜

,

再记录

声学像
。

3
.

样品工作台一因样品不用机械扫描
,

故工

作台基本与光学显微镜类似
,

有分别沿X
、

Y

方向用步进马达驱动的电动平台
:
移动范围

,

为50 毫米 x 50 毫米
,

最小距离为 1 微米
,

移

动速度为1
.

5毫米/秒
。

不同的有 为v (z ) 技

术测量专用
,

沿声透镜轴拘 Z 移动的压电平

台
:

移动距离为60 微米
,

最小距离为。
.

02 微

米
。

此外
,

还有分别绕 X
、

Y轴稍作转动的工

作台
,

倾斜角度为 士 1 0
。。

这是在样品上
,

下

表面稍不平行情况下使被测表面调至水平或

各向异性晶体切割定向稍有偏离情况下为调

准面 向而设置的
。

4
.

带有显示器的微机系统一其任务有三
:
一

是声学像的显示
、

存贮和处理 ; 二是v (z )曲

线的记录和数值分析 , 三是通过软件 自动控
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厂一
因固体材料中存在纵波速度V :

> 切变波速度

V 。> 表面波速度 V *
的关系

。

按全反射临界

角的定义 0 ‘
一 si n (V 藕/ V

‘

)
,

故 0t < ss h
< 8 * 。

只要e * ( 氏a1 ,

其他模式的临界角 a‘和 es 。必

然也满足了
。

关于 V (Z )曲线的形成
, R

.

D
.

w
e g xei丘

等人
〔‘一 “,

认为
:

经声透镜会聚到样品表面 的

声束包含很宽的入射角范围
,

既可以小于e * ,

亦可以大于a : 。

从样品表而反射后
,

因声透镜

的强折射
,

返回声束中大部分超出换能器范

围
,

不能被接收
。

而实际上对输出电压有贡

献的入射声束只有两种
:

一种是声透镜轴附

近的轴向声束A
,

另一种是丧面波临界角附

近的临界声束 B
,

临界声束到达 样 品 表 面

后
,

直接镜面反射
,

也是没贡献的
,

但它 同

时能激发表面波
,

几

表面波沿样品表面传播至

一定距离 (图 2中的C D )后
,

又以a ; 角再辐射

回祸合介质
。

这部分反射声束好像从声透镜

焦点发出的一样
,

所以能按原来的会聚路径

返回到换佬器 , 再被接收
。

·

当声透镜移近样

品表面的过程币
,

入射距离减小
,

表面波传

播距离增加
,

且与临界角之间满足一定几何

关系
-
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5 1 的 V (Z ) 曲线

」

制每帧声学像的定标
、

排序和成像过程
。

v (z )技术的基础是 V (z )曲线
。

从声束

聚焦在样品表面 (z ~ F , F 为声透镜焦距) 开

始
,

逐渐移近声透镜和样品表面之间的距离
,

_

逐点记录输出电压 V 随轴向坐标 Z 变化的函

数关系
,

组成V (z )曲线
。

沐曲线的中间部分
一

有周期性
,

且与样品材料的弹性性质密切相

关
,

称作材料 的 声 学 特 征 标记 (A co us ti c

M a te r ia l S ig n a t u r e
)

,

简写成A M S
.

表征A Ms

的特性参数有谷周期间距乙z
、

峰深度 R 以及

相邻谷深度变化乙V 等
。

V (z )曲线产生的必要条件
,

除上 述
.

散

焦 (z < F )外
,

还要满足全反射条件一被测材

料声速大于祸合介质声速 以及材料的表面波

全反射临界角外小于声透镜的半孔径角人*
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因此临界声束反射束和轴 向声束反射束之间

的相位差随 Z 的减小呈周期性变化
,

即两声

束到达接收换能器时产生干涉现象
。

按相消

干涉条件
, V (z) 曲线上的干涉周期 乙z 直 接

和样品表面波速度 V R
有下列关系

:

乙Z
_ V 辐

ZF (1 一 e o s人)

图 Z V (Z )曲线的射线模型

另因声透镜与样品表面间距减小
,

散焦加剧
,

入射能量减弱以及表面波传播过程中
,

能量

随距离的增加呈指数衰减
,

故 V (z ) 曲线上

千涉峰的强度也随 Z 的减小而下降
。

1 9 8 2年

w eg lei n ‘61 估计了表面波衰减的经验公式
:

L = 8
‘

: 6 7 (入*
/ z 污i动

* )In (R + l)/

(R 一 1) (d B )
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其中R 和 Z 是对应某个峰的深度和位置
。

.

既然 v (z) 曲线反映了样品材料的声反

射特性
,

即反射信号强度
、

相位和材料弹性

性质一密度
、

声速和衰减之间的关系
。

因此
,

v (z ) 技术的主要应用是固体材料弹性性质

的微观测量
。

从干涉周期八z 直接可推出材料

表面彼速度
: :

V 刀

丫

V (z ) 曲线的斜率直接得出表面波衰减的溅

量值
。

考虑临界角的变化和祸合介质吸收后
,

最终的表面波衰减为
:

as 才二 = a 测 / Z tg s* +
’

Za棍 /
eo so :

V (z ) 技术应用的另一重要方面是利用

不同膜层材料V (z) 曲线的迭加原理
,

选定复

合多层结构中各层声学像的最佳成像条件
。

例如 5 0 5 结构的 h 汾M O S晶体管
【’O1 存在四禅

不同的区域
:

衬底
: A 12飞 + 0

.

4拼m si 仇
-

连接线
:
A 12 o : + 1

.

2梦m A I + 0
·

4环m s i仇

门电路
:
A 12 0 : + 0

.

9件m s i + 0
.

1拼m s io : +

一

1
/ .

2林m A I + 0
.

4拼m s io ,

电源线
:

、

A I头o 旨+ 心
.

9拜m si + 1
.

2拼m A I+ 0
.

奋

,
.

痴sio
,

‘

房 v (Z ) d B

Z
卜、 ,11曰J花

1

1

对于点聚焦透镜
, V , 代表测量点周围所有方

向表面波速度的平均
,

故适用于各向同性材

料
;
对于线聚焦透镜

,

八代表沿聚焦线方向

传播的表面波速度
,

更适合于各向异 性材料
。

一般推算值与理论值之间相差 1, 4 肠
。

_

V (z ) 曲线还反映声反射特性随散焦 加

剧的变化
。

也就从纵向(一个表面波波长的深

度)揭示材料弹性性质的变化
。

这样
,

在样品

表面存在另一种介质薄膜涂层的情况下
。

推

算的表面波速度随膜厚的增加
,

:电衬底材料

的表面波速度逐渐过渡到膜材料的表面波速

度
。

反之
,

由表面波速度亦可估算缘层膜厚、
.

而且超声显微镜工作频率越高
,

起测的厚度

越薄
,

厚度变化对表面波速度的影响越灵敏
。

目前能测出硅 (s i) 片上 1 60 埃的金膜
。

如果频

率升至 3 千兆赫
,

厚度可薄至2 0埃
。

v (z) 技

术有利
「

于极薄膜或易碎膜的无损检测及自动

测厚
。 、 一丫

,

1 9 8。年 Qu
a te [71 提出用液金属嫁作藕合

介质得到的 v (z ) 曲线推出各向同性材料的

弹性常数 cl
: 和密度 p

.

继之 Sm it h 〔
“,用微探针

探测空间反射谱的方患 ; ⋯论录甲基丙烯酸甲

脂一水界面整个切变波和纵波的慢度表面和

微观密度
。

.

利用这种方法
,

一方面能给出各

向同性材料切变波和纵波的弹性模量
,
另一

方面通过慢度表面的形状揭示各向异性材料

的结构和晶面取向
。

户

1 9 8 2 年 s m ith川采用环状声
,

透 镜 排 除
V (z )曲线中的纵波分量

,
几

在无干涉情况下从

,

卫

:;
连接晚

尹
.. ”、

/
.

声 弃

门电洛
碑

、 ‘俪

叭从
"/

,�才犷-日‘矛
。

。‘J
.

16

1 5
』

一 令
~ 7 ~ 6 一 5 一 4 一 3 一 2 一 1

_

q l
_

二;
一

冲
.

2 切吸
图 3 5 ( ) S 结构的 V (z )曲线迭加

图 3 表示不同组分的V (z ) 曲线
。

它们迭加后
的强弱反映为声学像的反 差

。

如 处 于 Zl 位

置
,

门电路反射最强
,

电源线次之
,

连接线

和衬底较弱
。

所以连接线和衬底很暗
,

电源

线不清楚
,

而门电路却很亮
。

但调到Z :

位置
,

衬底最强
,

其他都比较弱
,

这样衬底 由暗变

亮
,

正好和zl 的情况相反
。

说明可根据各组

分V (z ) 的迭加图
,

调节 z ,

就可清楚观察或

记录不同组分的声学像
。

利用v (z )技术可及

时检测中间膜层的缺陷和伤‘空穴
、

缝隙
、

沾

污
、

杂质
、

短路
、

断路
、

离层和虚焊等
。

因

此适用于微电子工艺产品质量的无损检验称

(下转第54 页 )
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所以当比较器 20 由于负向第二个波儿而产生

输出脉冲时触发器 40 的Q 端将由。变 1(如图9

4 0 0 )
,

其结果在p 。
时刻点形成接收信号 Z

。

这样
,

既使超声波受到衰减
,

由于适当改变 了

比较器10 的基准电压
,

从下次测量开始
,

又

能够进行正确的测量
。

另一方面
,

当比较器 10 的基准电压为凡
:

时
,

如果由于某种原因
,

信号p 的第一个波jl

如图 8 虚线所示变大而超过Es
:
时

,

则就不可

能进行和图 9 所示相同的动作
,

接收信号在

P 3

点业 已形成
。

在这种情况下也同样会造成

凡一P’
、

P. 一尸
。即ZT 时间的误差

。

然而
,

出

现这种情况时
,

如图 8 的7 0,
、

H 尹、

L, 所示
,

即误触发检测电路根据检测到的误触发其 L

又变为 l
,

因此
,

从下次测量开始
,

又按 乐

所示的动作进行测量
。

由上所述可知
,

图 3 和图 4 所示的电路

是利用换能器输出信号P过O V (例如第五个

时刻点P口 来检测出超声波到达接收换能器

的时刻
。

因此与超声波的衰减无关
,

能够正

确地检测出超声波传到接收换能器的时刻
,

所以能提高超声波测量仪表的精度
。

(王规生 编译)
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自动控制
。

总之
,

近年来v (z )技术在理论和应用上
都有不少新的迸展

,

必将康得人们更多的关
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