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Оптическая микроскопия существует уже более трехсот лет и за 
это время завоевала прочное положение во всех^областях естествозна-
ния как мощный инструментt проникновения в микромир! Развитие 
оптики и других разделов физики позволяют постоянно совершенство-
вать методы микроскопии. Так, наряду, с обычным оптическим микро-
скопом появились поляризационные, интерференционные, ультрафиоле-
товые, рентгеновские, телевизионные и электронные микроскопы. 
Совершенствование методов микроекопии состоит в получении большего 
увеличения, большего разрешения, лучшего контраста,другими" слова-
ми,— в получении большей информации о микрообъектах. Во всех этих 
методах микроскопии используются либо электромагнитные волны, либо 
электроны, и в конце концов формирование изображения определяется 
рассеянием или взаимодействием этих волн на микрообъекте. 

Однако каждый вид излучения дает одностороннюю информацию 
о свойствах микрообъекта, поэтому использование новых видов. волн 
открывает дополнительные возможности в микроскопии. Таким новым 
видом волн могут быть акустические волны, рассеяние которых на мик-
рообъекте определяется его упругими свойствами. Однако долгое время 
применение акустических волн в микроскопии было невозможным из-за 
того, что не были развиты методы генерации и приемы высокочастот-
ного ультразвука, что необходимо для получения достаточного разре-
шения. 

Впервые идея создания акустического микроскопа была высказана 
C. Я: Соколовым [1], который в 1948 г.-получил авторское свидетель-
ство на ультразвуковой микроскоп, а в 1951 г. получил Государствен-
ную премию первой степени за «Изобретение ультразвукового микро-
скопа». Однако дальнейшее развитие этой идеи сдерживалось тем, зто 
практически освоенный диапазон частот (до 100 МГц) не позволял по-
лучить достаточного разрешения и увеличения [2, 3]. Уже С. Я. Соко-
лов понимал необходимость перехода на более высокие частоты и один 
из первых разрабатывал методы генерации и приемы акустических 
волн гиперзвукового диапазона [3, 4]. В дальнейшем методы генера-
ции и прйемы гиперзвуковых волн были развиты Л. Г.Меркуловым [5], 
К. И. Баранским [6], X. Бёммелем и К. Дрансфельдом [7]. В по-
следние годы методы СВЧ-акустики хорошо разработаны. Появились 
пленочные преобразователи, развиты методы возбуждения и приема 
гиперзвука с поверхности пьезоэлектрических кристаллов, разработана 

.доступная технология получения акустических монокристаллов высокого 
качества [8, 9]. Все это послужило экспериментальной базой Гдля раз-
работки акустического микроскопа. 

В 1959 г. Ф. Дани и В. Фрей сделали новую попытку создания 
ультразвукового микроскопа [ 10]. Для визуализации изображения они 
использовали миниатюрные термоэлектрические зонды [10, • 1.1 ]. Квэйт 
с сотрудниками [12—16], разрабатывая методы формирования акусти-
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ческих изображений, предложил использовать акустическую линзу на 
гиперзвуковых частотах и метод сканирования. Реализация акустиче-
ского микроскопа, основанного на этих идеях, позволила получить раз-
решение мкм на частоте 1 ГГц [16]. 

Уже первый экспериментальный акустический микроскоп привлек 
внимание биологов, так как позволил получать изображение биологи-
ческих объектов без предварительного окрашивания и выявлять неко-
торые новые детали. Большие возможности в совершенствовании мето-
дов акустической микроскопии связаны с применением лазеров, акусто-
оптических систем и голографических методов [13, 17—19]. 

Дальнейшее совершенствование акустического микроскопа связано 
с повышением разрешающей способности, улучшением методов скани-
рования и методов визуализации акустического изображения. В на-
стоящее время разрешение и увеличение акустического микроскопа 
ниже, чем оптического; однако уже сейчас акустический микроскоп 
позволяет решить одну из важнейших задач микроскопии — улучшение 
контраста. 

Качество любого микроскопа определяется четырьмя главными ха-
рактеристиками: разрешающей способностью., увеличением, контрастом 
и рабочим расстоянием. В любом типе микроскопа (оптическом, элект-
ронном, акустическом) разрешение, т. е. минимальное расстояние меж-
ду двумя близкими, но различными объектами, ограничивается длиной 
волны X, используемой для формирования изображения. В общем слу-
чае разрешение определяется выражением 

2Na 

где Na=nsmQ — числовая апертура объектива, « — показатель пре-
ломления среды, которая находится между объективом и объектом, 
0 — половина апертурного угла объектива. Обычный микроскоп дает 
разрешение порядка 10~4 см, электронный —до Ю -8 см; В акустической 
микроскопии используются ультразвуковые волны от 1 МГц до 1 ГГц, 
и если в качестве среды, в которой находится объект, используется 
вода, то соответствующие длины волн будут 1,5 мм и 1,5 мкм. Низко-
частотный диапазон с разрешением порядка 1 мм в настоящее время 
широко применяется, например, в целях медицинской ультразвуковой 
диагностики [20, 21]; высокочастотный — позволяет получить разреше-
ние, сравнимое с оптическим. Однако следует иметь в виду, что погло-
щение ультразвука в жидкости пропорционально квадрату частоты, и 
поэтому на гиперзвуковых частотах чувствительность системы будет 
заметно снижаться. Кроме того, в акустическом микроскопе можно 
улучшать разрешение за счет увеличения числовой апертуры объектива 
путем подбора среды с большим показателем преломления. 

Известно, что в линзовых системах для получения большего увели-
чения уменьшают фокусное расстояние объектива, что возможно за счет 
увеличения кривизны линзы 1 /Я или увеличения отношения показателя 
преломления линзы, к показателю преломления среды пл/я<;р- Применяе-
мые в оптике материалы не позволяют получить пл/пс^>2—3. Более 
широкий спектр величин фазовых скоростей в акустических материалах 
Позволяет подобрать пару линза—среда с отношениемnJncv — v3Blvm~ 
~ 10, где t>3B — скорость звука в звукопроводе, vm — скорость звука в 
жидкости. Так, для границы сапфир—вода и3в/Уж=7,54. Таким обра-
зом, при равной кривизне линзы в акустике можно получить меньшее 
фокусное расстояние, следовательно, и большее увеличение объектива. 

В оптическом микроскопе контраст изображения определяется угло-
вым распределением рассеянного или прошедшего через объект света, 
которое зависит от контраста оптической прозрачности объекта. В боль-
шинстве случаев биологические микрообъекты имеют малый оптический 
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контраст и для повышения его применяют окрашивание. Получение 
акустических изображений также определяется поглощением и рассея-
нием Ультразвуковых волн на деталях микрообъекта. Однако в этом 
случае контраст определяется механическими' свойствами объекта (уп-
ругостью, плотностью, поглощением звука) и может быть гораздо 
выше, чем оптический, вследствие боль-
шего различия коэффициентов преломле-
ния и поглощения для различных частей 
объекта. 

Практически важной характеристи-
кой микроскопа является рабочее рас-
стояние — допустимое расстояние между 
объектом и линзой. В акустическом ми-
кроскопе оно мало ( ^ 1 мм) по двум 
причинам: во-первых, потому, что из-за 
большой величины ял/яСр акустические 
линзы короткофокусные, во-вторых, 
вследствие сильного поглощения гипер-
звука в жидкости. Для увеличения рабо-
чего расстояния необходимо использо-
вать жидкости с малым затуханием ги-
перзвука. 

Кроме того, важной характеристи-
кой акустического микроскопа является 
чувствительность, определяемая наимень-
шим рассеянным сигналом, при котором 
приемная система микроскопа позволяет 
получить изображение. Она зависит от 
параметров приемной системы, в частно-
сти ее чшумов. В лучших конструкциях 
она достигает Ю -8 Вт/см2 [15]. 

В акустическом микроскопе сущест-
вует проблема преобразования акустиче-
ского изображения в видимое. Можно 
выделить два направления в решении 
этой проблемы: прямое акустооптиче-
ское преобразование акустического изо-
бражения и методы сканирования. Пер-
вое направление связано с различными 
эффектами взаимодействия света и звука 
(брэгговская дифракция, рассеяние све-
та на возмущенной поверхности и др.). 
Методы механического сканирования 
для визуализации ультразвуковых изо-
бражений впервые были предложены 
С. Я. Соколовым [22]. В этом случае 
яркость изображения определяется интенсивностью прошедшего (от-
раженного) ультразвукового пучка, а полное изображение формирует-
ся либо путем перемещения приемника, либо перемещением объекта, 
аналогично формированию телевизионного растра] Рассмотрим отдель-
ные схемы акустических микроскопов. 

Акустический микроскоп, использующий брэгговскую дифракцию, 
был предложен Квэйтом и др. [23]. На рис. 1 показана схема такого 
микроскопа. Пленочный ZnO-преобразователь возбуждает плоские 
ультразвуковые волны частоты 860 МГц, которые проходят через сап-
фировый (AI2O3) звукопровод, акустические трансформаторы на гра-
нице кристалл — жидкость, уменьшающие потери на отражение, и далее 
рассеиваются объектом. Акустическая линза собирает рассеянные объ-

Рис. 1. Акустический микроскоп 
с использованием коллинеарной 
дифракции Брэгга: 1 — пленочный 
преобразователь, 2 — звукопровод, 
3 — микрообъект, 4 — акустиче-
ский объектив, 5 — брэгговская 
ячейка (кристалл ниобата лития), 
6 —призма Глана, 7 — оптический 

окуляр, 8 — лазер 
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ёктом звуковые волны в параллельный пучок, который входит в анизо-
тропный кристалл Ы Ы Ь О з , где с помощью коллинеарной брэгговской 
дифракции происходит преобразование акустического изображения в 
оптическое. Дифрагированный пучок выделяется призмой Глана и фоку-
сируется оптической линзой на фокальную плоскость, давая изображе-
ние объекта. Частота звука, необходимая для выполнения коллинеарной 
дифракции, определяется выражением 

где V — скорость звука, X — длина волны света, п0 и пе — показатели 
преломления обыкновенного и необыкновенного лучей в направлении 
коллинеарной дифракции; Распределение интенсивности дифрагирован-
ного света по поперечному сечению будет соответствовать распреде-
лению интенсивности звука, что позволяет получать оптическое изобра-
жение поперечного сечения акустического пучка. Частоты коллинеарной 
дифракции для различных кристаллов приведены в табл.; 1. Эффектив-

Т а б л и д а 1 

Крис?алл , 
Направле-

ние рас-
простране-
ния звука 

Фазовая 
скорость 
звука, 

V-106 см/с 

Длина 
. волны 

света 
о 

, %, А 

. Показатели прелом-
ления Частота зву-

ка f, МГц 
Акустоопти-
ческий фак-

тор М2 
Крис?алл , 

Направле-
ние рас-

простране-
ния звука 

Фазовая 
скорость 
звука, 

V-106 см/с 

Длина 
. волны 

света 
о 

, %, А п о пе 

Частота зву-
ка f, МГц 

Акустоопти-
ческий фак-

тор М2 

р 'ьм 0 о 4 г 3,83 5170 2,461 2,316 • 1070 10,2 

GdS X 4,10 6250 2,467 2,484 112 2,96 

U N b 0 3 . х. • 6,61 6328 2,286 2,200 860 2 ,45 

LiNb0 3 У 6,88 6328 2,286 2,200 935 2 ,45 

SiOa X 5,66 6430 1,542 1,551 79 2,35 

TiOa X 9,17 6000 " 2,600 2,878 4250 2,78 

CaC03 X 7,11 6430 1,655 1,485 1880 1,05 

AlaOg X 11,15 5890 1,768 1,759 170 0,0325 

ность взаимодействия света и звука определяются акустооптическим 
фактором М2 [24]. Как видно из этой таблицы, наиболее подходящими 
для данного метода являются кристаллы ниобата лития, рутила, кварца 
и молибдата свинца. 

В рассматриваемом микроскопе акустическая линза объектива бы-
ла изготовлена из алюмоиттриевого граната, который почти изотропен 
и обладает низкими акустическими потерями .на гиперзвуковых часто-
тах. Для повышения числовой апертуры вогнутая поверхность линзы 
заполняется ртутью, скорость звуковых волн в которой намного ниже 
скорости звуковых волн в алюмоиттриевом гранате. В [23] с помощью 
такой системы при поле зрения 0,75 мм получено разрешение 22 мкм, 
что соответствует 14 длинам звуковых волн: на частоте 860 МГц. Даль-
нейшее улучшение разрешения может быть Достигнуто конструирова-
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нием высококачественных акустических линз. В [25] для снижения 
сферической аберрации была разработана составная линза с апланти-
ческими поверхностями и на частоте 860 МГц достигнуто разрешение 

жроскопа является прямое преобразо-
вание акустического изображения'в оптическое, а недостатком — един-
ственная рабочая частота, высокие требования к акустической линзе, 
сравнительно низкая чувствительность. Чувствительность микроскопа 
определяется акустооптическим факто-
ром М2 и интенсивностью лазерного из-
лучения, из-за чего эквивалентна-^ шумо-
вая температура оптического приемного 
устройства, пропорциональная частоте 
света, составляет ~ 1 0 ООО К [26j 

Для визуализации акустического 
изображения можно использовать воз-
действие акустической радиационной си-
лы на суспензию микрочастиц на по-
верхности жидкости [12, 18, 27] или на 
жидкие кристаллы [28]. В этом случае 
акустическая радиационная сила изменя-
ет концентрацию м'икрочастиц в соответ-
ствии с распределением интенсивности 
звука. При этом частицы сначала ориен 
тируются параллельно фронту па 
волны, а затем концентрируют^ 

Рис. 2. Акустический микроскоп 
с визуализацией суспензией мик-
рочастиц: / — пленочный преобра-
зователь, 2 — звукопровод, 3 — 
акустические трансформаторы, 4 — 
вода, 5 — микрообъект, 6 — тон-
кая миларов'ая пленка, 7 — суспен-
зия микрочастиц, 8 — прозрачный 

люцитовый диск' щающеи 
tя в об-

ластях максимумов картины [29]. Так 
как оптическая плотность слоя пропорциональна концентрации частиц, 
то формируется оптическое изображение, соответствующее акустичес-
кому. Разрешение такрй системы определяется также и размерами 
микрочастиц. 

Схема акустического микроскопа, основанного на методе тонкого 
слоя с суспензией микрочастиц, Доказана на рис. 2 [12]. Плоская зву-
ковая волна, возбуждаемая с помощью ЫМЬОз-преобразователя, про-
ходит через кварцевый звукопровод и падает на объект, находящийся 
в слое воды, который отделён of слоя с суспензией тонкой миларовой 
пленкой. Взвешенные частицы регистрируют звуковую тень от объекта, 
и ее можно наблюдать через прозрачный люцитовый диск, акустический 
импеданс которого близок к акустическому импедансу воды. Изображе-
ние рассматривается в обычный оптический микроскоп, который и опре-
деляет увеличение. На частоте 1,1 ГГц получено разрешение 9 мкм при 
чувствительности 5-Ю - 2 Вт/см2. Рассмотренная система визуализации 
акустического изображения позволяет осуществлять интерференцион-
ный и голографический варианты микроскопа [13]. В первой схеме два 
акустических луча (см. рис. 3) в отсутствии объекта создают систему 
интерференционных полос в суспензии микрочастиц. Присутствие объ-
екта изменяем картину интерференции и позволяет визуализировать его 
акустическое изображение. На частоте 260 МГц получено разрешение 
60 мкм. Схема голографического акустического микроскопа показана 
на рис. А. Голограмма образуется в тонком слое суспензии'от объект-
ного и опорного звуковых пучков. Оптическое изображение восстанав-
ливается с помощью лазера либо непосредственно (в реальном, мас-
штабе времени), либо после фотографирования голограммы. В данной 
схеме получено разрешение 300 мкм на частоте 600 МГц при чувстви-
тельности 10~4 Вт/см2. Преимуществом голографического метода являет-
ся возможность получения объемных изображений и отсутствие слож-
ных акустических линз. 

Большое распространение в акустической микроскопии получили 
методы сканирования при преобразовании акустического изображения 
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в видимое. При этом запись изображения производится на экране 
осциллографа,, фотопленке или бумаге синхронно с механическим пере-
мещением приемного устройства или объекта. Применение сканирую-

I 1 

Рис. 3. Интерференционный 
акустический микроскоп 

Рис. 4. Голографический аку-
стический микроскоп: 1 — пле-
ночный преобразователь, 2 — 
звукопровод, 3 — вода, 4 — 
микрообъект, 5 — суспензия 
макрочастиц, 6—прозрачный 

люцитовый диск 

1 X X 1 2 
V т 

Рис, 5. Схема сканирующего акустического микроскопа с лазерным считыванием по-
верхностного рельефа: 1 — лазер, 2 — дефлектор, 3 — зеркало, 4 — прозрачный пластик, 
5 — полупрозрачная зеркальная пленка, 6 — вода, 7 — микрообъект, 8 — звукопровод 
(плавленый кварц), 9 — пленочный преобразователь, 10 — фотодиод, 11 — «оптический 
нож», 12 — усилитель, 13 —. фильтр, 14— детектор амплитуды, 15 — СВЧ-генератор, 

16 — детектор фазы, 17, 18 — осциллограф с запоминанием 

щих методов позволяет увеличить чувствительность микроскопа за счет 
применения электронного усилителя.-

Л. Kopneui [30, 31] разработал! схему микроскопа, позволяющего 
получать одновременно оптическое и акустическое изображения микро-
объекта (рис. 5). В этой системе исследуемый объект помещается в во-
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де в непосредственной близост 
звукового пучка. Поверхность 
вают полупрозрачной зеркальн 
ным лучом лазера. Для получе 

и от границы так, что создает тень от 
пластика, граничащую с водой, покры-
ой пленкой и освещают сфокусирован-
ния акустического изображения исполь-

зуется отраженный свет, который на границе модулируется по углу 
и проходит через «оптическии 
цию в модуляцию интенсивное 

нож»,, превращающий угловую модуля-
ги. После «ножа» световые лучи соби-

раются на фотодиод и образуют электрический сигнал, соответствую-
щий локальному акустическом^ давлению на границе пластик —вода 
[32, 34]. Электрический сигнал модулирует яркость электрического луча 

~~ оптического изображения используют 
проходящий через границу световой пучок, который взаимодействует 
с объектом и собирается вторым фотодиодом. 

Если объект удалять от границы, то изображение становится раз-
мытым. В таком случае необходимо записывать фазу сигнала с по-
мощью опорного электрического сигнала. Это приводит к формирова-
нию на экране осциллографа акустической голограммы, которая может 
быть восстановлена оптически rta последующей стадии [13, 35]. Микро-
скоп Корпеля имел рабочую частоту 100 МГц, соответствующую длине 
звуковой волны в воде 15 мкм,: и давал разрешение оптических и аку-
стических изображений * порядка 20—25 мкм при чувствительности 
Ю-3 Вт/см2 [36]. 

Сканирующий акустический микроскоп, основанный на использо-
вании фотопроводящего пьезоэлектрического преобразователя, бы,л раз-
работан Б. Олдом и др. [37, 38]. Схема такого микроскопа приведена 
на рис. 6. Акустический сигнал, возбуждаемый пленочным ZnO-преоб-
разователем, проходит через жидкостную ячейку, содержащую микро-
объект и попадает на приемный пьезоэлектрический преобразователь — 
фотопроводящую пленку CdS. По поверхности пленкй в двух направле-
ниях сканируется луч лазера. В точках, на которые попадает свет, 
фотопроводимость как бы «заколачивает» пьезоэффект; тем самым изме-
няется уровень сигнала с преобразователя пропорционально интенсив-
ности падающего звукового пучка в данной точке. В этой модели соз-
дается достаточно однородное [акустическое «освещение» вдоль всего 
сравнительно большого поля зрения. Роль предметного столика играет 
миларовая пленка (6,4 мкм), зажатая между двумя тонкими латун-
ными кольцами. Пленка поглощает 50% падающей акустической энер-
гии. В данном случае разрешение зависит не только от длины звуковой 
волны, но и от свойств полупрЬводящей пленки (диффузии носителей 
заряда, которая определяет эффективный размер светового пятна). 
Рассмотренный микроскоп позволял получить разрешение 25 мкм на 
частоте 1,1 ГГц [39]. 

Ближе других по разрешению к оптическому микроскопу стоит, лин-
зовый сканирующий акустический микроскоп, предложенный Р. Лема-
ном и С'. Квэйтом [14—16, 39]. Основу микроскопа составляет пара 
сферических акустических линз, расположенных зеркально относитель-
но друг друга (рис. 7), пространство между которыми заполнено жид-
костью. Жидкость обеспечивает большой коэффициент преломления 
для акустической линзы и хороший акустический контакт между звуко-
проводом и объектом.. Объект помещается в фокальную плоскость 
системы линз и механически передвигается по двум осям, причем ска-
нирование синхронизировано с разверткой запоминающего осцилло-
графа, а выход детектора модулирует яркость. Разрешение микроскопа 
определяется диаметром сфокусированного звукового пучка в плоско-
сти объекта. Точность, с.которой фокусируется пучок, ограничивается 
сферической аберрацией и сильно зависит от отношениях скоростей 
распространения звука в жидкбсти и звукопроводе. Расчеты, основан-
ные на теории аберрации первого порядка, показывают, что сфериче-
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екая аберрация пропорциональна (vm/v3Ti)2. В акустике это отношение 
можно сделать малым, так что сферической аберрацией можно прене-
бречь [15]. 

Основные характеристики линзового сканирующего акустического 
микроскопа определяются частотой' гиперзвука, геометрией и акустиче-

: Рис. 6. Сканирующий акусти- ' Рис. 7. Линзовый сканирующий 
ческий микроскоп с пьезополу- акустический микроскоп: 1 — пле-
проводниковым преобразовате- ночный преобразователь, 2 — зву-
лем: 1 — СВЧ-резопатор, 2— ; копровод, 3 — микрообъект, 4 — 
ZnO-пленочный преобразова- вода, 5 —направления мейсаниче-
тель, 3 — звукопровод, 4 — во- ского сканирования 
да, 5 — микрообъект, 6 — фото-
проводящий CdS-пленочный 1 

преобразователь, 7 — рутило- , 
вый стержень, 8 — сканирую-

щий луч лазера , 

скими параметрами фокусирующей системы. Оптимальные размеры 
линз определяются акустическими потерями в .жидкбсти 

r V = 2 a i v 
потерями на отражение при нормальном падении 

П0тр = 20 lg (1 — РзвРзв- РжРж \ 
\ Рзв»зв + Рж̂ ж / 

потерями на одно преобразование Пщ,, а также рабочим расстоянием 
1—2F cos 0, где F — фокусное расстояние линзы, рзв и рж—плотности 
звукопровода и жидкости, 0 — половина апертурного угла. Кроме того, 
при выборе размеров фокусирующей системы исходят из необходимой 
чувствительности 5 и разрешающей способности d: 

о Р т 1 п 10° ' 0 5 П . 
•О о • > • яг2 

где П=2Ппр+Пж+2Потр, rn=F sin 6 — радиус линзы, Pmin — чувстви-
тельность приемника. 

Как видно из этих соотношений, повышение разрешающей способ-
ности т]ребует повышения частоты гиперзвука и увеличения апертуры. 
Однако с ростом частоты растет затихание в жидкости Пж, что требует 
сокращения рабочего расстояния. Увеличение апертурного угла также 
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приводит к снижению рабочего расстояния. При выборе 0 необходимо 
учитывать фактор фокусировки [40] . Оптимальные" апертурные углы 
для акустических сферических линз лежат в пределах 80— f00°. Увели-
чение апертуры и соответственно разрешения за счет увеличения отно-
шения Узв/Уж ограничивается ростом потерь на отражение и снижение 
чувствительности микроскопа. 

Одним из путей улучшения разрешающей способности й чувстви-
тельности микроскопа является выбор жидкости с оптимальными аку-
стическими свойствами. Обычно поглощение в жидкости характери-
зуется коэффициентом 

а 

т 
2 я 2 

p f * T\v+ Y ^ 

где rj« и iis — объемная и сдвиговая вязкость. Из выражения 
„,2 

А,2 
2Fa /2 

2 F 

видно, что при фиксированном полном поглощении; ячейки 2 aF (при 
заданной, чувствительности микроскопа), рабочем расстоянии tp~2F 
разрешение будет определяться величиной v^ — . Для оценки «акусти-
ческого качества» жидкоСти К. Квэйт [41] ввел параметр. 

• X ' 

м= 

где ,ЯВ — длина волны звука в воде, Я —длина волны звука в. данной 
жидкости. Таким образом, фактор М показывает^ насколько разреше-
ние в жидкости лучше, чем в воде. Вели частотная зависимость погло-
щения в жидкости a (/) совпадает с зависимостью поглощения в воде 
« в (fn), то 

ув { «в ( /в ) /^1 1 / 2 

»ж [ а ( М 2 ] 1 / 2 

• Для ряда жидкостей, жидких металлов й некоторых криогенных 
жидкостей а//2 не зависит от частоты. Тогда 

(а/И1'2 
М = 

[а//
2

]
1/2 

В табл. 2 приведены основные акустические параметры ряда жид-
костей, результаты расчета фактора М и потерь для частоты 500 МГц 
по данным . [41—44]. Как видно из таблицы, при заданных потерях 
только жидкие металлы дают 

•лучшее разрешение, чем вода. 
В работе [41] проведены измере-
ния акустических свойств раз-
личных жидкостей, причем особое 
внимание отводится электроли-
там, которые имеют меньшие зна-
чения коэффициента а//2, чем во-
да. Оказывается (см. рис.8), что 
в диапазоне частот до .1,5 ГГц вод-
ный раствор Rbl на 30% улуч-
шает разрешение. На более вы-
соких частотах рекомендуется 
использовать сероуглерод CS2. 

В сканирующем микроскопе, 
показанном на рис. 7, в качестве. 

5 6 7 8 з • ю 
концентрация Кгпол)>{гц0 

Рис. 8. Зависимость фактора М от концен-
трации электролитов 



12 BEGTHHK МОСКОВСКОГО УНИВЕРСИТЕТА 

tr 
к 
n 
\o 

=r 

! I 
© CO © <N Tf Ю CO 

-и b t a o i 
—" CO <N CN '—" CO "cf 

ro 
• © r o 

- - CO 
© ro 

ИОЮЮМГОЙ^ Q M f l 
CO rpiЛ Ю-st1 00 ГО© I О Ю О <N <N Tf<N© CO <N <N 

Ю тРООГО Юб10РЗ^О)Ю1М (M (M — — - n Ю <N — — © 
о" о"о"о* о "О О О о о*©"©* 

to со СО О) © © 
00 •*РГО 

СО ЮОО —' СО СО-«Р 00 (N © t - о о ь ^ ю м ю ю - ь 
(NOllfl'J'NOi-' <М <0 00 СО t-

« « о 
<М ГО тр © СО 00 00 СО — (М 
— —«(NCSKN-̂ PfNtNIN СЧ 

а о <и К Я С я - Ьм 

<N СО СО 00 •«р со <n ю и ® -

(N СО (N __ f-- I -го -<N — СО со ГО Г-. COIN I -тР —« -н СО ГО <N © 1--СЧ 00 со ' СЧ ГО •—' Ю <N 

to ^tO 00 СО 00 © 00 CM to 00 © ГО rococo — СО тр -«РГО СО Ol СО тр <N Ь- (М 
С* <N~<N<N —< IN ю <N сч —< © © —• — 

— СО <М О © I— ю ю о о ю м о с ч - T f i o SCO —'СО СЧ —' сч Ю —< CS 

я « * .о н я — я Sxo • о «> E д . «3> v s N «-

9 М Я P.™ s 

Ч о и 

а га 
й) в- S Я о. S О 
X 

00 (М ГО СО 00 »С ГО to 00 t-- <N <МГО' 
тр —оого 1 " l t £ i c J . , s i c ! 1^""l* 
—« (NO© .-< ~ © © ГО © © © © — < 

00 tOCNOO СОЮС т̂РЮГОЮОО Р̂ Ю CO •tp тр —* ГО—— ГО—'<N©00© 
t t | Q . , , m Л ^ Л « ' " ' © © © О О О 

© го го 
TP t-. t ^ 

ю —« со ч о о . о о - ( N ^ W 
— — < О О —« —' t̂ - © СО © © О <-«« со 

CJ U O U OCJOUCJt^^o^^o 
<3 О О О О О О О О О О С Ч Ю Г О О О © О О О lO lOOOONf f lMTfO-M^ <N <N(N <N<N©lO<N —• - - - - - © IN СО О Ь- Ю —' t- (N00 

О 
99 

X 

• тн X S o 
(Я*—' Л 
01ин о> U u f - се ОЙ (я а> (_ а) . . O U J S O - X S Z B K Z K X 

' S ' " "»я ' * * * 
• а § • > • • • • • 
•I - 1 1 1 

j s t ; ; • • ; : ; 
• e - S s a g f . . . ' 

S S S & о > ? - 5 о S S н о Ь s i « о « 
CQC U U ? О s и D3< Ut-.53 < ^ 



СЕРИЯ ФИЗИКА, АСТРОНОМИЯ, Т. 18, № 1, 1977 , ' 13 

жидкости использовалась вода, звукопроводы были изготовлены из сап-
фира. Р а б о ч а я частота микроскопа могла выбираться в диапазоне от 
160 МГц до 1 ГГц [14—16, 39]. При э т о м разрешение составляло соот-
ветственно от 10 до 1 мкм. Механическое сканирование по одной оси 
осуществлялось с помощью динамического громкоговорителя на частоте 

Рис. 9. Режим темного поля в 
сканирующем акустическом 
микроскопе: Ф — угол отклоне-
ния плоскости сканирования от 
фокальной плоскости излучаю-
щей линзы, 8 —угол отклоне-
ния акустической оси приемной 
линзы от акустической оси из-

лучающей линзы 

Рис. 10. Стереоскопический режим 
в сканирующем акустическом мик-
роскопе: +Ф и - Ф —углы откло-
нения плоскости сканирования от 

фокальной плоскости системы 

Рис. 11. Акустические изобра-
жения красных кровяных те-
лец, полученные на частотах: 
а—450, 6—900 МГц и в — на 
второй . гармонике частоты 

450 МГц [47] 

60 Гц, медленное перемещение вдоль другой — гидравлическим микро-
лифтом. Увеличение определялось отношением амплитуды развертки на 
экране осциллографа к амплитуде сканирования и достигало 200 X [39]. 

Как и в оптике, акустический микроскоп позволяет применять раз-
личные методы наблюдения объекта: светлого и темного поля, стерео-
скопический [45], на отражение [46]. Для осуществления работы 
микроскопа по методу темного поля один из' звукопроводов отклоняет-
ся на небольшой угол от оси системы (рис. 9). Приемная акустическая 
линза собирает лучи, рассеянные краями и границами структуры под 
большими углами, что улучшает контраст изображения. В стереоскопи-
ческом микроскопе два изображения объекта получают при двух раз-
личных положениях плоскости сканирования по отношению к оси си-
стемы (рис. 10)» В режиме на отражение акустический микроскоп 
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позволяет исследовать поверхность твердых тел 
схем, биполярных транзисторов [46]. 

Особенностью сканирующего линзового мик 
можность получения изображений на гармоник 
возникающих в фокусе линзы из-за нелинейны 
объекта. В работе [47] получены изображения к 
на второй,гармонике основной частоты 450 МГц 
частоты 275 МГц. «Нелинейные» изображения яв. 
отношению к «линейным» и отличаются от них р 
траста на границах микрообъекта (риц. 11). Эт 
с поглощением образцом второй гармоники, излу 

пленок, интегральных 

роскопа является воз-
ах основной частоты, 
X свойств жидкости а 
расных кровяных телец 

на третьей гармонике 
йяются негативными по 
езким изменением кон-
а особенность связана 
ценной в воде. Несмот-

' ««-А 
4»! 

1 -
i . • » , у*. (и •Гч. nSf vr W • ** Я 

* i C W •* , -«.« 

V , "I 

Рис. 12. Изображения среза опухоли при 100Х увеличении: 
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ря на то что максимум акустической- интенсивности находится в пло-
скости образца [48], значительная величина второй гармоники гене-
рируется водой. Таким образом, в «нелинейные» акустические изобра-
жения дают вклад как линейные, так и нелйнейные свойства микро-
объекта. Если нелинейность мйкрообъекта определяет генерацию второй 
гармоники, то линейные свойства будут модулировать сигнал второй 
гармоники, генерируемой в воде. -

Малые размеры акустических линз требуют прецезионного изго-
товления элементов акустической системы и высокой точности при на-
стройке. Это относится и к совмещению фокусов линз и к "соосности 
звукопроводов. Так как пьезоэлектрические пленки чувствительны к 

а — оптическое (окрашенное, б — акустическое (неокрашенное) [39] 
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распределению как по амплитуде, так и по фазе в падающей волне, 
расфокусировка системы снижает ее чувствительность. Эффективность 
конфокальной системы определяется произведением распределений аку-
тичеекого поля в фокусе приемной и излучающей линз, что сужает 

фокальный диаметр пучка. В работе [49] показано, что конфокаль-
ость позволяет повысить отношение сигнал/шум. Кроме того, двух-

линзовая конфокальная геометрия позволяет значительно уменьшить 
прямой сигнал. Следует отметить, что применение пьезоэлектрических 

Рис. 13. Акустическое изображение металлической сетки 
~ 5 0 мкм , 

500 Меш с периодом 

преобразователей гиперзвука резко снижает температуру шумов прием-
ной системы (до 300 К) [26]. 

Как уже отмечалось выше, одним из основных преимуществ аку-
стического микроскопа является/ возможность увеличения контраста, 
что представляет большой интерес для биологии и медицины. С по-
мощью акустического микроскопа были получены изображения раз-
личных биологических объектов, срезов тканей, в том числе и срезов 
опухоли [17, 33, 39, 47, 50]. Сравнение оптических и акустических 
изображений (рис. 12) показывает, что даже при достижимых в настоя-
щее время разрешениях, акустические изображения позволяют выявить 
Некоторые новые детали. Поэтому акустический микроскоп привлек 
медиков возможностью исследования и классификации нормальных и 
аномальных тканей [15, 39] . 

Малые уровни мощности ультразвука в акустическом микроскопе 
Ири высокой чувствительности , [26] позволяют иг бегать разрушения 
биологических объектов [51] и наблюдать в микроскопе даже живые 
объекты. Так, в работе [52] проводились исследоЕ 
зародыша мыши в сканирующем акустическом ми 
щем одновременно акустическое и оптическое изоб 
сигнала акустического изображения проводилась 
^яло сравнивать размеры сердца, до и после раздражения и регистри 

ания живого сердца 
сроскопе, формирую-
ражения. Обработка 
на ЭВМ, -что позво-
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ровать быстрые сокращения сердечной мышцы. С помощью акустиче-
ского микроскопа были измерены акустические параметры ткани сердца. 

Помимо биологических и медицинских применений акустический 
микроскоп может быть полезен в микроэлектронике для неразрушаю-
щего контроля интегральных схем и других твердотельных приборов 
[45]. На рис. 13 показан пример такого изображения. В отличие от 
электронной и оптической микроскопии, акустический микроскоп при 
соответствующей фокусировке позволяет увидеть не только поверхность 
интегральной схемы, но и глубинные участки и тем самым контролиро-
вать дефекты е подложке и в слоистой (Структуре микросхемы. Кроме 
того, акустический микроскоп, по-видимому, найдет применение в ми-
нералогии для исследования микрошлифов руд, кристаллов, в том числе 
и непрозрачных. Акустический микроскоп позволит исследовать дефек-
ты и микронеоднородности упругих свойств кристаллов, как линейных, 
так и нелинейных, их анизотропию. Для этих целей необходимо совер-
шенствовать режим работы микроскопа на отражение. Как и в оптике, 
в акустической микроскопии могут оказаться весьма эффективными 
поляризационные методы. Однако это требует применения твердотель-
ных линз и немеханических (электронных) методов сканирования, кото-
рые уже нашли применение в области низкочастотного звуковидения 
[53,54]. 

Рассмотренные примеры показывают, что акустическая микроско-
пия может найти широкое применение в различных областях научных 
исследований и, наряду с оптической и электронной микроскопией, да-
вать более полное представление о микрообъектах. 
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