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19 , 1年 1 2月 3 日
、

收到

激光超声 (或脉冲徽光妞声 )由于具有非接触式滋发和接收超声
、

无损及非侵人性等等特点
,

成为无

损检测领域的重要手段和发展方向
,

特别适用于异常环境 (如高温
、

高压
、

有毒或放射性 )情况下的设备

在运转过程中的检侧
,
因此引起了广泛的重视和迅速的发展

。

建立在超短激光脉冲技术基础上的超短

脉冲超声 (或高频声子 )具有很高的时间和空间分辨率
,
用于研究和测定材料或薄膜的微结构和参量

,
获

得了特殊的效果
,

是检测声学领域的新突破
.
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由于近代工业技术及材料科学的发展
,

对

材料的无损评价越来越显示其重要性
,

传统的

无损评价技术已不能完全满足要求
,

因此发展

各种新的无损评价技术实属势在必然
.

自从 1 9 6 3 年 R
.

M
.

W h i t e t i ,
创始性地提

出利用电子束
、

激光
、

涡流和微波激发声波以

来
,

实际上已经采用每一种辐射
、

包括 X 一

射线
、

同步辐射
,

甚至声波本身来激发声波
.

利用连续

激光 (一般调制在频率范 围 10 H z
一 IM H :

) 以

激发单一频率的声波
,

不仅激发的信号较强
,

并

且可以用非常敏感的压电方法和锁相的相关积

分方法来检测
。

而且连续波技术基本上是一种

稳态技术
,

比较容易了解和定征
。

另一方面
,

早

期的工作表明
,

毫微秒 ( sn ) 脉冲激光激发的

声波是很弱的
,

而且压电共振接收不适用于脉

冲激光产生的宽频带超声
,

因此要用宽带电容

换能器或激光干涉仪技术来代替
。

电容换能器

非常敏感
,

但必须安置在离样品的抛光表面以

微米 t 级的距离
,

这虽适用于基础研究
,

但不适

用于实际应用
,

因此趋向于发展电磁声换能器

或空气超声换能器等非接触式接收技术
。

同时

髓着激光技术和近代光学技术的发展
,

非接触

式的激光激发和激光接收 (全光学型 )技术更受

应用声学

到特别的重视
.

上述混合型或全光学型的技术面对的问题

不但声脉冲激发很弱
,

而且接收灵敏度比共振

压电接收低几个数盘级
,

因此目前研究的方向

为 : 1
.

激光激发超声的机理 ; 2
.

改进激 发 效

率 ; 3
.

提高检测灵敏度
。

对于 l 和 3 两 个 问

题
,

已获得许多成功的结果团

1
.

激光激发超声的机理 目前提出的激发

机理包括
: 电致伸缩

,

热弹膨胀
,

光化学
,

气

体逸出
、

沸腾
、

燕发或熔化
,

以及 介 电击穿

等
.

光声信号产生效率 刀也基本上是 按这样

的顺序增加
,

一般说来热弹膨胀 呀非常小
,

常

小于 1 0一 .1 ,

而对击穿机制而言
, ” 可大于 30 拓

.

对于上述各种机制
,

也已提出 各 种 相 应 的 理

论 s[]
。

2
,

关于检洲的员位度 由于近代技术的发

展
,

促进各种新型的
、

灵敏的激光探针相继出

现
,

将在后面详细介绍
.

对于激发效率
,

则是近代激光超声研究的

重要目标
.

最简单的改进方法是由 v 。 。 G ut f日己

等团提出的
“

界面增强
”

效应
,

曾获得了近 40 dB

的增强
,

最近的改进重点集中在
“

窄带
”

激光妞

声发生器本身
,

有效地把激光能 t 集中于感兴

趣的超声频谱段
.

最早 由 Br i en z a
等囚得到前

一种方法即激光锁模
,

虽然当时 只能是千兆赫

( G H :
2
5
) 频段

,

而现在的锁模技术及各种激光



强度调制技术已达到超声应用的兆赫频段
.

此

外
,

更近的光导纤维阵列定向技术 [’1 对实际的

激光超声束导引及窄带化具有很大 的 应 用 潜

力
。

二
、

超声的非接触式检测

研究非接触式检测超声的方法已引起广泛

的重视
,

主要是为了用于极端条件 (如高温
、

低

温
、

有毒气体或放射性 )下的操作
,

无需藕合剂
,

并可实现快速扫描等
.

或许最普遍采用的方法

是光学方法
.

1
.

超声的光检测 m

超声的光检测技术可分为非千涉仪技术和

干涉仪技术
,

前者已发展得较完善
,

但应用有局

限性
,

而后者更有普遍性且是目前积极发展的

目标

A
.

非干涉仪技术

(
。
) 刀边技术或位置敏感器 当入射于表

面的探测光点尺寸小于超声波长时
,

超声波纹

光斑放大到覆盖几个声波波长
,

由于 Br
a g g 效

应或 R a m a n 一N a
ht 效应

,

即出现一级或许多级

衍射光
,

分布在镜式反射的零级光的一侧或两

侧
,

测量衍射光的强度及偏转角
,

可以测定超声

波的传播参量
,

如速度和衰减等
.

本技术主要

适用于连续声波的检测
.

(
`
) 光反射率技术 超声应力产生样品的

光折射率的微小改变
,

转而造成样品镜式或弥

散反射率的变化
,

这种变化虽然很小
,

但此技术

已成功地应用于检测 sP 脉冲激光在薄膜中产

生的超声回波
,

如图 2 所示
.

此外
,

这方法也已

成功地应用于光热检测
,

主要用于半导体中由

温度变化 (热波 )和等离子体浓度变化 (等离子

体波 )造成的反射率改变
.

激光束 检侧器

取取样平均均均 计 算 机机

光光电接收收

图 2 反 射率探测原理图

图 1 刀边技术原理图

引起反射光偏转 (见图 1 )
,

偏转量可以由刀边

割截的光通量或位置敏感接收器测定
,

从而检

侧表面声波和体声波的传播情况
,

用以表征样

品的微结构及内部缺陷等
.

本方法的检测极限

约为 1 0一 ,

入量级
,

对于抛光的非吸收表面
,

检测

带宽约为 M H z
量级

.

如激光功率为 10 m w
,

则相当于检侧极限为 10一 `
入( w / H

z

)
`

气 已在

商用的扫描激光声显微镜 ( S L A M ) 中应用
,

最

近也应用于原子力显微镜 ( A F M )
.

其优点是

对环境振动很不敏感
,

但要求样品表面非常光

洁
,

难以应用于粗糙表面
.

(的 超声光衍射技术 如果将上述的入射

B
.

干涉仪技术

这是利用 M i hc e l s oll 十涉仪原理建立的

光检测技术

(
。

) 光外差 (或零拍 )干涉仪 当聚焦的激

尤束入射于样品的表面
,

并使反射光束与另一

束从激光源分离出来的参考光相干涉
,

即可有

效地测量表面的振动位移
,

其基本结构如图 3

所示
.

为了补偿环境的振动干扰
,

可以利用一

电子反馈回路驱动一压电陶瓷 P z f 来补偿光

路
.

为了更好地消除环境干扰
,

则采用外差结

沟
,

此时在干涉仪的一臂 (或两臂 )插人 B r
ag g

声光调制器
,

使光束产生射频范围的频移
,

并且

由检测器接收这一频移的信号而与环境的振动
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反射镜 检侧器
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图 3 迈克尔逊干涉仪探测原理图 图 4 差分干涉仪原理 图

无关
,

此即为外差干涉仪
.

与此相比照
,

前者则

称为零拍型干涉仪
.

对于零拍干涉仪
,

检测器

接收到的光强 巧 为
I 。 一 I : { R + s + z 丫丽 co 。 r , , 。 (` ) /几

一 币 ( t ) I } ( I )

式中 几 为人射激光功率
,

R 和 S 分别为参考

束和反射信号束的有效传输系数
,

武 )t 为表面

位移
,
孟 为光波长

,

中 (口 则为决定于干涉路

径的相位因子
.

对于外差干涉仪
,

则检测的光

强 坛 为
I乞一 I : { R 十 s + 2 了丽

。 o , [ z , r B , + 小 ( , ) ]

+ [ 4二占 ( t ) /几 ]滋n [ 2 , f , r

+ 功 ( t ) ] }
.

( 2 )

式中 f , 为 B r a g g 声光调制器的频率
.

本方法

的检测灵敏度极限为 1 0一 `

人〔w / H
z

]
.

( b ) 差分千涉仪 将来自同一光源的两分

离激光束照射于样品的同一点 (或两不同点 )
,

以得到差分干涉探测
,

如图 4 所示
.

两探测光

束可以是相同频率 (零拍探测 )
,

也可以使其中

一束通过 Br ag g 声光调制器产生频移 (外差探

侧 )
,

然后接收从表面反射 (或散射 )的光束
,

此

时
I。 一 了万 1 5 , co s r Z, aj ,

+ ( lK 一 2K )占 (
t ) + 币 ( t ) ] ( 3 )

式中 N 为检测到的光斑数
,

I , , 为其平均强度 ;

当采用零拍探测时
,

f , ~ 0 ,

式 和 Kz 为两

探测束的波矢量
.

(式 一 Kz )
·

占(t ) 可用以确

定平行或垂直于表面的不同位移分量
.

应用声学

( ` ) 速度 (或时延 )干涉仪 如果考虑表面

运动产生的多普勒频移
,

并使干涉信号滤波和

解调
,

可得到对表面振动速度敏感的响应
,

典型

的双波午涉仪装置如图 5所示
.

检测到的信号

强度 灼 为

I n ~ A ;

co s
( 。

:
)

+ A Z e o s

[。 (
, + :

) + 币
。
] ( 4 )

式中 A : , A :

和 劝
。
均为常数

.

了 为时延
,

且

1 /
r ~ c/ 2△ d卯 )

, △ d ( 8 ) 系当人射角为 8 时

两臂长之光程差
.

如果表面振动速度为
“ ,

则

, 。 一 , ; 。 0 5。 , + , 2。 0 5

{(
。 + 纽、

, + ,
。

」
L、 ` / 」

二 , !

一
十 A Z

I
cO S`

【
一 + ` 。

,

Zu t

十 —
引 n 戈功了十 巾 。 )

C
( 5 )

当接收系统插人适当的滤波器
,

滤去直流部分
,

则可得到信号正比于表面振动速度
.

图 , 迈克尔逊速 度干涉仪原理图
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图 6 采用 F 一
P 干涉仪的检侧器原理图

对于低频的振动
,

利用双波干涉仪需要很

长的光程差
,

因此发展采用共焦 F a b r
--y eP

r 。 t

干涉仪
,

如图 6所示
.

这种新型检测方法克服

了普通外差干涉仪限制小光点尺 寸的限制
,

且

对环境振动非常不敏感
.

2
.

其他非接触式声检测技术

A
.

电磁声换能器 ( E M A T )闭

电磁声换能器 ( E M A T ) 是由线圈与强的

静磁场组成
,

其作用物质必须是导体
.

当作激

发模式
,

一视频电流通过线圈在磁场中靠近导

体的表面
,

来自线圈的视频场产生涡流接近于

表面
,

随着与静磁场的作用而产生 L o r en t z
力

·

当作为检测器时则为其逆过程
.

重要的是线圈

结构和磁场方向
,

由此确定对某种特殊的超声

模式最有效
.

最佳的线圈形状是平面螺线状
,

且配置成矩形面积
,

然后屏蔽线圈的大部分而

只使用其一部分 (即矩形的一边 )
,

只要适当改

变磁场的方向
,

线圈就可以分别敏感于切变波

与样品表面接触
,

而面板有各种各样形状和尺

寸的缝隙
,

使能检测不同的模式
,

静磁场可由永

久磁铁或 D C 电磁铁提供
.

E M A T 主要应用于检测处于熔化温 度 的

材料
,

如温度在 70 0℃ 的热钢棒
.

其优点是非

接触式
,

对样品表面光洁度没有要求
,

样品与换

能器可以相对运动
.

其缺点是换能效率低
,

因

此要求输人输出需放大并阻抗匹配
,

换能效率

与换能器和样品表面之间的距离有关
.

B
.

电容或静电换能器 ( E s A T ) 9[]

静电电容换能器 ( E S A T ) 是由两平行板

中间隔一空气隙组成
,

一板表面抛光作为测试

面并接地
,

另一板加电压 V ,

由于弹性波使表

面振荡造成换能器电容
`
改变

.

如果两板面积

为 A ,

其间的势差保持常数
,

板上即感应 电荷

匆 一 , a ` , 占。 为电容变化量
, ` 一 S A传

, ` 为

空气隙的介电率
,

杏为换能器与样品表面之间

的距离
,

则 切 ~ 一。 A 占爹/梦
,

其灵敏度为

占q /占萝~ 一 s , 才 /歹
z

( 6 )

电容换能器除了灵敏度比压 电换能器在共振接

收时低之外
,

它是在大带宽范围内对位移敏感

的接收器
,

适用于作标准测试元件及脉冲超 声

检侧器件
.

其检测方框图如图 8 所示
.

能器

脉冲激光束
阻抗匹配 宽带脉冲放大 罕

,

l
一

一上乙
-

土
间膝 位移 里

放大 数字示波器

1
计 算 机

- J||||||习

L _ _ _ _ _ _ _

声派

图 8 电容换能操作 方式简图

图 7 E M A T 操作 方框图 (左下 角虚线方框内结构图 ;

M

— 运动方向
, B

—
一

磁场方向 )

或纵波
.

实验的方框图如图 7 所示
.

线圈安装

在铜板组成的腔体内以减低噪声
,

腔的刚表面

C
.

空气超声换能器
〔l0J

空气换能器由厚度为 l / 2 声波长
、

曲率半

径约为 l 时 (约 2 ,
,

4 m m )的压电陶瓷 p Z T 一 S H
,

并在前表面附有 l / 4 声波长的匹配层 ( 一层或

1 1 卷 4 期



两层 )构成
.

换能器的直径为 1 时
,

其有效面积

按其顶部的电极来算
,

直径为 1 / 2 时换能器形

成 f / 2 的声透镜
,

其焦距为 1 时
,

如图 9 所示
.

电极

p Z T 间资

匹配层

图 , 聚焦空 气超声换能器简图

P Z T
一 SH 的机械阻抗为

z ~ 3 5
.

2 x 10` k g /m
Z · s ,

空气的阻抗
` 。
~ 0

.

00 0 4 x l o 6k g /m
Z · s ,

所以声波从空气到陶瓷的透射系数约为 2
.

4 x

1『 , .

因此为制作实用的换能器
,

显然需要匹

配层
,

在理想的情况
, 1 / 4 波长的匹配层具有阻

抗 ` ~ 0
.

0 1 8k g /m
, · s 。 如果用硅橡胶 (

: ,

~

1
.

0 x lo
` k g /耐

· s
) 作为 1/ 4 波长的 匹 配 材

料
,

换能器具有单程插损 2 3 d B ( 2
.

o M H z
)

, 3 d B

带宽约为 4并
.

此类换能器已成功地用于空气

中的高频光声检测
,

但由于带宽较窄
,

不适宜于

脉冲光声检测
.

三
、

激光超声在无损评价中的应用

由于各种新材料的扩大应用
,

以及对其质

量和过程控制更为严格的要求
,

对无损评价技

术也要求更高
。

传统的超声技术虽然已广泛应

用
,

但存在某些局限性
,

因此激光超声技术在现

代各种技术的推动下迅速发展起来
,

并逐步显

示其广阔的应用前景
,

现将主要的应用方面分

述如下

1
.

超声速度和衰减的测 t

为了评价材料的特性
,

常常测量其声速和

应用声学

声衰减等参量
,

激光超声与经典的压电技术比

较有许多优越性
,

首先是非接触式
,

其次还具有

大带宽 (从 。到 100 M H z
或更高 )的特点

,

特别

适用于钢和陶瓷等具有复杂形状制品的声速和

衰减 (纵波
、

切变波及表面波等 )的温度系数的

测定
。

然而
,

利用超声技术进行材料的速度和

衰减的测量时
,

必须考虑衍射校正
,

而对激光

超声问题更为严重
,

因为激光束的强度分布常

常不能由简单的解析函数来代表
,

使衍射效应

的估计更为复杂
.

如考虑点源激发和点接收的

情况
,

则在活塞激发和接收的分析中尚需进一

步加补偿因子
.

但不管是点换能或大面积换能

的情况
,

都可以经过近似理论进行校正
,

其结果

是令人满意的 111]
.

2
.

非接触式超声成象检侧

由于激光超声所使用的技术与传统的脉冲

回波测试是相似的
,

因此进行成象是完全可能

的
.

H u t e h i n s
等

`1 2 ,利用激光源与 E M A T 结

合的系统对铝样品的人为空洞进行 了 成 象 试

验
,

其成象重建技术与扫描方法有关
,

他们采用

综合孔径聚 焦技术 ( S A F T ) 和扫描激光声显

微镜 ( s L A M ) 的数据采集和处理过程来完成

象的重建
,

得到了满意的结果
.

同时
,

他们还

利用此系统对双层薄板之间的胶结质量进行检

查
,

证明此方法可用于生产线上 由机器人操作

的工序
.

此外
,

也可利用激光激发兰姆波来测

定薄板的厚度等等
.

3
.

超短激光脉冲超声对薄膜材料
、

徽结构

及其参 t 的无损评价

在传统的脉冲超声的无损检测中
,

时间分

辨率受整个系统的带宽 (包括激发源
、

接收器及

相关电子设备等 )的限制
,

只有特殊的情况能达

到 sn 量级
.

即使如此
,

对研究微结构还是不

合适的
,

因为 Isn 的时间分辨率相当于空间分

辨率约 ,那 m
.

为研究尺寸小于 10 0 0人的薄膜

或微结构
,

则要求换能器和信号处理技术具有

更高的时间分辨率
.

激光技术正是能满足这样

的要求
,

因为有可能产生宽度小于 l 。一 ’ 、 的 光

脉冲
.

现在已完成利用 sP 光脉冲达到声脉冲

空间分辨率为 10 一 1 00 入
,

其简化的实验方案



饭饭模徽光器器器 单一脉冲选择器器

样品

图 10 sP 激光脉冲超声检侧系统

如图 10 所示
「13]

.

作为换能用的光吸收薄层沉积

于欲研究的透明薄膜的表面
,

探测脉冲的反射

由两个成分组成
,

当激发脉冲在薄膜与基片的

界面上产生弹性应变时
,

两反射束之间的相位

差改变
,

因而其强度随时间振荡
,

其振荡周期

: 。 . 。

~ 几/ 2 , 。 e o s 日,

( o 为探测光的入射角
, ,

为声速 )
,

振荡的阻尼率与应变脉冲的衰 减 有

关
,

因此不但可以测 出仅几微米厚的薄膜的声

速与衰减
,

还可以看出表面和界面的质量
.

利

用此法还曾对子层厚度仅 为几百埃 ( 入 )的多层

膜 以及超晶格薄膜的声学特性及其界面微结构

进行了检测与研究
,

并与计算机模拟相结合得

出了很好的结果
.

由于 sP 光原是一个迅速发

展的领域
,

不久的将来
,

sP 激光超 声也一定会

显示 出更实用的效果
.

测定
,

也适用于快速反应过程的测定与监控
.

3
.

利用光纤阵列可激发束宽窄
、

方向性强

的超声波
,

以提高检侧效率和信噪比
.

总之
,

激光超声以其独特的优点引起了广

泛的重视
,

并不断地显示出在无损评价中新的

应用前景
,

是既具有科学意义又有实用价值的

边缘学科分支
.

本文由于篇幅所限
,

不能一一

介绍
.
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四
、

结 论

近
一

卜年来
,

激光超声 (主要指脉冲激光激发

和探测弹性波 ) 已发展成为材料无损评价的有

效手段
,

其主要优点是

1
.

非接触式
,

因此能在极端环境 (如高温
、

高压
、

腐蚀性或放射性等 )条件下使用
,

且可方

便地用于复杂形状的材料或器件或运动物体的

检测
,

也 适用于运转下工件的检测
.

2
.

易于实现超短脉冲宽度
,

因此特别适用

于材料的微结构或薄膜的特性和参量的研究与
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