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_

引 言、 子 . . -刁

几乎任何物理状态的不均匀都会对固体

介质的声学特性带来不同程度影响
,

介质中

温度场的不均匀即是其中之一
‘1] 。

目前
,

对

于在非均匀温度场中
,

介质声学特性改变的

研究正在日益引起关注
。

本文将主要从实测

需要出发
,
推导温度场对声衰减精确测试的

影响
,

并与实验结果比较
。

声衰减是物质内耗的客观和 宏 观 表 征

量
,

理想测试时
,

·

由电声换能器产生一系列

幅值按指数衰减的脉冲回波
,

其指数即衰减

值
。

然而
,

在许多实际情况下
,

脉冲回波包

络图案不呈指数形式
,

从而直接影响到声衰

减的精密测试
。

产生的因素通常有
: 1

.

衍射

效应
【
气 2

.

样品的端面不平行 “ , 和侧壁反射
;

3
.

换能器的声能转换
, 理

.

样品与换能器的粘

合不当 , 5
.

测试腔体的温度不均匀 ; 等等
。

在对其他因素进行了妥善考虑或 加 以 修 正

后
,

则在理想晶体的非相变温区的测试中
,

温度效应成为主要应考虑的因素
。

介质 中产生弯曲
。

而声脉冲的接收讯号相应

于换能器平面声振幅平均值
,

因此
,

声波在

接收器上相位干涉的结果
,

使声脉冲回波包

络图案受到调制
,

影响声衰减测试值
。

假定
,

恒温器腔体中存在温度的不均匀
,

使介质处于温度场中
,

并在某一时刻 t。激发

一矩形调制的弹性长脉冲波列
,

其位移振幅

为u = u0 。一“+!
‘·‘一“ ’ (波列频谱较纯时

,

连续

波理论仍适用)
。

则对长度为 乙的测试样品
,

.

第 玲 次接收讯号 的响应将正 比 于 瓦(t
,
2心)

1

(
一

十!
。

ud 。 , ‘为换能器面朴 若换能器

为半径为
r
的圆片

,

(如图lb)
,

则响应函数为

云(‘
, “”‘) 一 (二; ,

)
一 ,

{
r

{
‘r ’一

”
’“2

J 一r J 一 ( r , 一 奋 , ) 1 / 2

u o e 一 “ 2 ” I+ J‘’‘一‘2
, 万)d义d夕 (i )

这里
,

峋 为 t = t。时的位移振幅
, a 为每单位

距离的声衰减
, k 为波数

。

对子一维温度场
,

如图1
.

所示
,

此时介质中不存在热应力
,

介

质的各个部分都能自由地膨胀
,

温度的不均

匀呈线性关系
【3]

。

考虑到介质中温度改变不
_ a 。

b
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~
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_
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大
,

且
一

弋石生 《
‘,

则彼数的近似表达式为 “

二
、

一维温度场对声衰减测试

结果影响的定量分析
:

一“。

(卜
~

气李
一 ,

)
,

其中 a 为介质声速的

物质声测试时
,

由于热辐射及导线热传

导等的因素
,

使测试腔体内不可避免地存在

温度的不均匀
。

根据不可逆热力学可推知
,

这时
,
被测介质中的声速只能表征其局部特

性
,
而不能表征介质的整体特性

。

声波束在

温度改变率
, b 为介质中的温度梯度

,
介。

,

介

分别为坐标原点波数
、

声速
。

代入(1) 式我们

由特殊函数理论知
,

接收响应为
‘(t

, Zn 不) = u 。。一
‘, , ,eo s (o t 一 瓦。2摊工)

·

[ ZJ ; (R
,

)/ R
,

] (2 )

双
。
二 k o ra七Zn 正/ . 。 。

若 以 脉 冲 回 波 的
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图 2 温度梯度对声衰减值的修正曲线

图 1 一维温度场 中声波传播示意图

其中
: 1

.

换能器
; 2

.

高温
; 3

.

低温
;

4
.

被测介质
; 5

.

声反射波
。

第一极小所对应 的 反射 回 波 数 倒 数 1 / N

/ 4兀
, , , , 。

、
, ,

_
、 ,

。 , _ , _

_ _ _
, 、

_
. , _

屯一子二于rj ab l/ 诸 )作为影响因子
,

不难看出
,

、 3
.

8

“
“

/ ”
/ ’

一
· 切

~
, 尹

,

·

~ 。 一
二

对声测试的影响大小与频率
、

温度梯度
、

换

能器半径
、

声速温度改变率等成正比
。

实际实验中
,

欲获得声衰减测试结果
,

两种最常使用的方法有
: 1

.

任意选择两个反

射脉冲回波进行对数比较 , 2
.

将指数曲线发

生器产生的指数曲线与反射波包络图形相吻

合而得到
。

采用第一种声衰减测试方法
,

温度梯度

弓I起的表观衰减可表示为
:

a 。

= 2 0 1g IR
,

/ ZJ
, (R

:

) Id b

a
,

表示第 n 个反射波的表观声衰减量
,

修正

值如图 2 所示
。

假定
,

我们用第 n 个回波及

第 , 个回波比较测定声衰减值
,

则声衰减修

正值为
:

a 二 ,

= Zo lg lR
o
J ; (R

ff

)/ R
o

J , (R
,

) I (3 )

(水> n )
。

在R 二

<< 1时
, a 。 ,

可以表示为
:

a 。 ,

= 8
.

6 8 米 (R 聂一 R 乳) / 8 (d b) (4 )

采用后一种
,

我们以与脉冲回波包络的

第一
、 ‘

第二极大吻合的指数曲线来定义温度

梯度所引起的表观衰减
,

则 由式(2) 可得
,

这两

个极大 值 的 幅 度 之 比 为 a ~ 20 109 }u m o l/

um ax :

}土 17
.

7d b ,

又 由一阶贝塞尔函数 的 性

质
,

可知两个极大之间所对应的回波数 玲 =

(5
.

1/ 4‘)诸/ (r fa bl )
,

因此每回波因温度横向

不均匀所引起的表观衰减量为
:

a ,
= (1 7

.

7 父 4尤/ 5
.

1) (r扣b乙) /
。
急(d b /

e
Ch o)

(5)

用每秒的表观声衰减量来表示
,

则有
:

a ,
= (1 7

,

7 x Z二/ 5
.

1) (rfa b /场) (d b /
s) (6)

无论采用何种方法
,

声衰减精密测试时
,

都

应对测试结果作温度表观衰减修正
,

修正值

由式 (3 )~ (6 )唯一确定
。

目前
,

超声技术
,

特别是超高频声学测

试技术
,

已成为固体物性基础研究等的手段

之一
,

固体的低温声特性无疑也是科学研究

的重要课题之一
。

从上面的分析得到
,

对声

衰减测试影响的大小正 比于声频
、

温度梯度
,

因此
,

欲排除低温测试中热传导
、

热辐射的

影响
,

欲获得声衰减精密测试结果
,

还必须

对声衰减测试腔体进行温度特性设计
。

假设
,

每回波所允许的声衰减测试误差为 乙“ (d b)
,

则由(5) 式可推知
:

温度梯度 《乙a ·

(5
.

1八 7
.

7 x 4劝
· z,
舒

r了a乙 (7 )

亦即
,

温度不均匀度小于规定值
,

才能保证

声衰减测试的精密度
。
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三
、

实 验

为观察温度场对脉冲回波包络图案的影

响
,

本实验设计如 图 3 所示
。

基于 LI N b。,
单

品体是压 电晶体
,

并且介质本征声衰减较低
,

特别在低温情况下
,

能良好地显示温度效应

恻试结果
。

实验选用 LI N b O
:

单晶体为测 试

材料
,

样品几何尺 寸 为
: 2 5 m m X 7 m m X 1 0

功m
,

端面平行度为2 “ ,

平整度为 1/ 5波长
,

切割方 向为
z (电子工业部 1 4 2 6所置备 )

,

其

声学特性见LI N b O ;
慢速度表面图

【41
。

实验系

统中
,

Met ec 公司的 M o
de l 6 6 0 0 提供大功率

射频脉冲信号和一个高灵敏度的接收发射系

统
; 35 M 。

示波器监视实验结果
; E R 3 控温

仪在样品上产生一维温度场
,

用按文献
【匀的

方法 自制热电偶测温度差
,
铂电阻联合P c B

导纳电桥测热地温度
, 为不使液氮等物质进

入测试样品
,

避免低温下空气的冷疑和空气

的热传导对测试带来影响
,

并获得具有良好

稳定性的热地端
,

实验采用真空测试腔体
;

同时附加了声衰减测试
,

并采用了表面激发

及热接地等技术
。

测试结鼎如图 4 所示
。

四
、

定量分析与实验结果的

比较
、

讨论及结论

定量分析讨论中认为
:

温度梯度对脉冲

回波包络的影响
,

与介质的声速及其变化特

性 直接相关
,

参见 (2) 式
。

因此
,

按图 3 中声

速测定方框
,

采用脉冲重合法
,

测得 LI N b o 3

晶体声速温度特性结果如图 5 所示
,

符号 x

代表实验值
,

连续曲线为声速拟合结果
。

拟

合的基本思想是引入逼近 函数
” 一浑尽

T ‘一 ‘,

用最小二乘法去逼近实验曲线真值
,

使其偏

离最小化
。

根据图 4
、

图 5 实验结果
,

运用定

量分析 (2 ) 式
,

我们可获得温度梯度对脉冲

回波包络图案的影响 (理论实验) 比较图
,

如图 6
。

结果表明
:
在不均匀橄向温度场中

,

声脉冲回波包络图案调制规律基本上符合定

量分析(见图中极小点之吻合)
,

不符合之处

可以认为是声场衍射效应等非温度因素对脉

冲回波包络图案发生的影响
。

(本文忽 略 了

热膨胀本身对温度效应的影响
,

这是因为对

LI N b o
。

晶体
,

热膨胀系数 ”用 x 射线 方 法

测试的结果为 1 0
“‘
/ K 数量级

,
而介质相对声

速温度系数日为 10
一 弓

/ K数量级)
。

由以上 实

验以及分析结果
,

可得结论
:

温度梯度越大
,

对脉冲回波包络图案的影响也越大
,

亦即对

声衰减测试的影响也越大
。

在通常测试中
,

介质中的温度梯度是未知的
,

因此
,

在室温

与腔室温度差别很大时
,

腔室的热接地等问

题
,

在设计中应加以考虑
,

以满足所需精度

对温度不均匀性的要求
。

实际上
,

在声学侧

试中
,

我们 总期望能够获得声衰减的精确测

试结果
,

但理想的实验条件往往在技术上难

以实现
,

使我们只能借助于合理的近似
,

其

结果正确与否随测试精度的要求而定
,

一定

的误差容限
,

对应于一定的测试条件的要求
。

例如
:

要求误差小于 。
.

old B /e 比。 ,

实验 条

件取射频频率为 10 OMH z ,

电极半 径 为 2
.

5

m m
,

参考温度 2 7 3 K 测试材料为 L IN b o ,

晶

体
, z

向切割
,

则根据本文定量分析 (7) 式
,

可知温度不均匀度应小于 0
.

0 67 K /c m ;
若射

频频率为IG Hz
,

这时
,

对温度不均匀的要求

是小于o
.

o o 6 7 K /c m
,

这在低温声测试 中是很

难满足的
,

因此
,

声测试中的恒温器温度不

7 5 10

7 50 0

7 4 9 0

7 4 80

7 47 0

7 4 6 0

7 45 0

7 4 4 0

7 4 3 0

1 42 0

L iN bo
:
Z 一 C“t

R
.

F f二 3 5MC

丫认
K

扩喻怂岔喻出贫扁写奋击节踢
。

温度

图 5 LI N如。
:

晶体声速温度特性曲线

一 4 0 一
肠卷 3 期(1 986 )
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图 6 温度梯度对脉冲回波包络图案的影响理论
、

实验比较图

( x 代表实验值
,

连续曲线是理论计算曲线)

均匀性检验是十分重要的
,

对于超高频低温

测试
,

在具有同一绝对精度要求时尤为重要
。

此外
,

对声测试影响的大小还与所测的介质

材料有关
,

一般地说本征声衰减较小的介质
,

其测试绝对精度要求较高
,

,

而本征声衰减较

高的介质
,

对腔体设计的要求则相应降低
。

而且测试结果还与介质的声速温 度 特 性 有

关
。

所以
,

在声衰减测试中
,

不仅仅要考虑

衍射效应
、

样品端面平行度等对结果的影响
,

还要考虑温度不均匀的影响
,

综合考虑各种

因素
,

才能对腔体设计提出要求
,

以达到精

密测试声衰减的目的
。

参 考 文 献

[ 1 1 竹u o ll R o五n E l比
u m C h a rle , , “U ltra son fe

M时h od s i n S o i i d S ta re Ph y s i e s , , , A e a d e 功i c

Pr e s s , N e w Yo rk ( 196 9) P. 12 3
‘

〔2 〕E rn m a n u e l P
.

Pa 件d a k is , U lt ra son ie D i ffra e t泣。
f ro m S ln g le A Pe rtu r e s w i th A Ppli e a t ion to

P u ls e Me a su r e m ent s an d C ry s td P hy s lc s
.

“
外y s i e a l A c o u s t i e s , ’, p TL p

·

1 5 1

〔3 ] [ 日〕竹内洋一郎
“

热应力
”

( 1 9了7 )

[ 4 1 A u ld , R
.

A
.

“A e o u s t ie F iel d s an d W ave s 盆n

S o li d s
, ,

Jo hn W i le y ( 19 73 )

〔5 1 Po

we l i R
.

L
. ,

M
.

D
.

B u e h 及 R
·

J
·

c o rr u e e i n i ,

L o w T e m pe ra tu r e T he rm oc o u P ie s , NBS 9T12
,

( 1 968)‘

声学技术


