
文章编号：1000-5773(201 1)02-01 28-05

利用激光超声技术测量
介观尺度材料的声速
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　　摘要：设计并建立了一种可用于测量介观尺度(几十微米至几毫米)材料声速的激光超声

系统。该系统采用脉宽为 6.3 ns 的调 Q 激光器作为超声波激发光源，使用光纤位移干涉仪进

行超声位移探测。利用新建立的激光超声系统，测量了不同厚度铜箔的纵波声速。结果表明，
激光超声系统得到的声速具有较高精度，可以将其应用于介观尺度材料声速测量。

　　关键词：激光超声；声速；干涉仪；铜
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1　引　言

　　激光超声技术是利用聚焦脉冲激光束在固体或液体等凝聚态物质中激发和检测超声的一项新型无

损检测技术[1]。常规的超声检测中，超声波是由压电或压磁换能器产生的，检测时必须通过耦合剂与试

件耦合。由于换能器本身带宽的限制以及换能器与试件之间的耦合等因素的影响，无法产生很窄的单

个超声脉冲，因此常规的超声检测技术很难应用于具有介观尺度(几十微米至几毫米)材料的声学特性

研究，尤其是材料的声速检测。而激光超声技术可以重复产生很窄的超声脉冲，在时间和空间上均具有

极高的分辨力。此外，激光超声可以在不同形状的试件中激发，并且激发和探测都是非接触的，宜于在

高温、高压、有毒和放射性等恶劣环境中进行超声检测，非常适合于介观尺度材料的检测和物质微结构

的研究[2]。

　　激光超声脉冲的频带宽度可以通过选用不同的激发激光脉宽而方便地调节。目前，利用亚纳秒[3]、
皮秒[4-5]、飞秒[6]等短脉冲或超短脉冲激光器，可以在凝聚态物质中激发出吉赫兹甚至太赫兹高频超声

脉冲。高频激光超声脉冲的方便产生，为高压物理研究，如静高压加载下材料的声速测量、超高速发射

实验中密度渐变材料的厚度测量，提供了一种极为有效的手段，并成为近几年高压物理前沿研究的热

点[7-10]。但是，高频激光超声的产生和检测远未达到成熟的程度，尤其是高频激光超声检测，因为它要

求干涉仪既要有吉赫兹量级的响应带宽，又要具有对粗糙表面检测的能力，这对干涉仪的设计提出了较

高要求。

　　为了满足数十微米厚样品的声速测量需求，本研究采用纳秒级激光器作为激光超声激发光源，利用

自主研制的高带宽光纤位移干涉仪进行激光超声检测，建立了一种可用于介观尺度材料声速测量的激
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光超声系统。利用该系统，对不同厚度铜箔的纵波声速进行测量，验证系统的准确性和可靠性。

2　实验原理

　　当脉冲激光照射到固体样品表面时，一部分被反射，另一部分则被迅速吸收。被吸收的激光能量所

产生的热量来不及扩散，在表层附近形成很大的热梯度，导致热膨胀，来自周围媒质的约束使其形成一

个应力分布，由此产生了在固体中传播的超声脉冲。这种基于热膨胀效应的超声称为热弹激发超声[1]。
当入射激光的强度达到足以烧蚀样品表面(入射光脉冲的功率密度一般大于 1 0 7 W/cm2)时，固体表面

温度急剧升高，并超过材料的熔点，致使约几微米深的表层材料发生烧蚀，从而在金属表面及其上方形

成等离子体，在垂直于金属表面上产生反冲力，进而产生超声波场[1]。基于烧蚀效应的超声波位移振幅

图 1　声速测量原理示意图

Fig.1　Test configuration for
measurement of sound velocity

要大于热弹激发超声，因此在允许表面烧蚀的情况下，可以将

激光超声工作在烧蚀模式，以利于超声位移信号的探测。在

样品表面上粘贴透明窗口或者涂覆一层油膜等其它物质，使
受辐照表面产生约束，也可以增强超声位移信号，形成类似烧

蚀效应的超声波远场分布[1]。

　　材料纵波声速的测量原理如图 1 所示。激光入射到样品

表面激发出超声纵波，超声纵波经过单倍样品厚度声程达到

背面正中心干涉仪探测点，由干涉仪测量超声位移波形。为

了得到纵波声速，需要测量超声纵波的走时和样品的实际厚

度。超声纵波走时可通过测量激发脉冲激光穿过样品的时间

获得，即超声波产生时刻 t 0 和超声波达到背面正中心干涉仪

探测点的时刻 t 1 之差Δt＝t 1－t 0。如果样品的实际厚度为

h，则所测材料的纵波声速为 c l＝h/Δt。

3　实　验

　　激光超声实验系统示意图见图 2。用于激发超声的激光器为调 Q 纳秒激光器，工作波长为5 32 nm，
脉宽为 6.3 ns，最大输出能量为 800 mJ。激光能量可以通过改变放大级电压或者 Q 开关相对闪光灯的

延迟时间调节。激光可单次或以 1~10 Hz 的重复频率输出，本实验采用单次输出。纳秒激光器输出的

激光经显微物镜 2(放大倍数为 5，工作距离为 20 mm)聚焦在样品上，聚焦光斑最小可达50μm。通过调

节显微物镜的聚焦距离或激光器的输出能量来改变照射在样品上的激光功率密度。实验中，将激光的

功率密度调至烧蚀模式，以获得较强的超声位移信号。

　　超声位移的探测利用自主研发的光纤位移干涉仪。该光纤位移干涉仪采用迈克尔逊干涉仪结构，
参考光来自平头光纤端面的菲涅耳反射，信号光来自于探测样品表面。光纤位移干涉仪光源为连续输

出 DFB 光纤激光器，波长为 1 5 50 nm，线宽约为 300 kHz，最大输出功率为 2 W。干涉仪探测器可以在

直流和交流两种模式下工作：直流模式下，响应带宽约为 3.5 GHz；交流模式下，响应带宽为 1 0 kHz~
3.5 GHz，因此可以很好地过滤掉低频噪声和干涉信号中的直流部分。数字示波器的响应带宽为

3 GHz，最高采样率为 1 0 GHz。因此，整个干涉仪系统的响应带宽可达 1 GHz 以上。

　　在超声波引起的样品表面位移振幅很小(小于探测光波长)的情况下，示波器记录的电压信号与超

声波引起的样品表面位移成正比。因此，可以直接将示波器电压信号的起跳点作为超声波到达样品背

面干涉仪的探测点时刻，无需进行位移信息反演。

　　光纤位移干涉仪的出射光束经准直镜准直后，由显微物镜 3(放大倍数为 50，数值孔径为 0.42，工
作距离为 20.5 mm)聚焦至样品表面。样品表面反射的信号光经显微物镜和准直镜进入干涉仪。实际

上，当样品表面的探测点恰好与显微物镜焦点重合时，物镜和样品表面就构成了“猫眼动镜”[1 1]，其特点

是反射光的方向不受猫眼绕物镜光心摆动的影响，形成一个很好的逆向反射器。“猫眼动镜”和大数值
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孔径显微物镜的使用，大大提高了信号光的收集效率，使光纤位移干涉仪能够应用于粗糙表面探测。

　　物镜 4、目镜和 CCD(Charge-Coupled Device)构成显微放大系统。一方面它可以测量聚焦光斑尺

寸，另一方面它还可以用于观测激发光斑和探测光斑的位置。实验时，先用孔径为 5 μm 的针孔作模拟

样品，将激发光束和探测光束调至共线，使干涉仪探测点正好在激发点的背向正中心。这样布局的好处

是使超声波在样品中的行程等于样品厚度，从而提高声速测量的精度。

图 2　激光超声测试系统示意图

Fig.2　Sketch diagram of laser-based ultrasound system

　　从激发光束分出一小部分由快速光电二极管 2 探测，用以记录系统的触发信号和超声波的产生时

间。快速光电二极管的响应时间为 300 ps，配合宽带示波器可以很好地测量纳秒激光器的脉宽。

　　薄样品为铜箔(厚度小于 2 50μm)，购于 Alfa 公司，表面未作任何处理。厚样品为无氧铜，两面经

过抛光。样品皆由两块∅30 mm×3 mm 的 K9 玻璃夹持，用以获得较强的超声位移信号。

图 3　铜样品的原始干涉仪信号

Fig.3　Raw waveform of copper sample

4　实验结果及分析

　　分别对名义厚度为 2 5、50、100、250 和 1 500μm
的铜样品进行纵波声速测量，得到的实验信号波形

如图 3 所示。其中：纵坐标为示波器记录的干涉仪

输出信号强度，为便于区分观察，对干涉仪信号沿纵

轴进行了平移；激光脉冲信号峰值对应时间 t 0 为激

发激光到达样品表面时刻，并认为是超声波产生时

刻。将干涉信号的起跳点作为超声纵波达到样品背

面干涉仪探测点时刻。激发激光信号传输时间与干

涉仪信号传输时间之间的固有延迟时间均进行了

校准。

　　铜样品纵波声速的测量结果列于表 1，其中样

品厚度为千分尺实测厚度。由表 1 可知，利用激光

超 声 技 术 得 到 的 铜 样 品 纵 波 声 速 的 平 均 值 为

4.71 km/s，这与Marsh等人[12]的结果(4.76 km/s)较
为一致，说明上述实验技术对于 2 5μm 厚的铜箔仍有足够高的精度。
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　　实验测量的最大偏差为 0.24 km/s，这主要归因于铜箔厚度和超声波走时的测量精度不高。如果

提高箔厚度的测量精度，并选用更窄的超声激发激光脉宽，可获得更高的介观尺度材料声速测量精度。

表 1　激光超声技术测得的铜样品纵波声速

Table 1　Longitudinal wave velocity of copper measured by laser ultrasonic technique

Nominal thickness
/(μm)

Measured thickness
/(μm)

Transmitting time
/(ns)

Longitudinal wave velocity
/(km/s)

25 2 6 5.4 4.81

50 62 1 3.2 4.70

100 1 1 2 24.5 4.57

250 2 5 1 5 2.5 4.78

1 500 1 49 5 3 1 9.1 4.68

5　结　论

　　建立了一种可测量介观尺度材料声速的激光超声系统。利用该系统，测量了不同厚度铜箔的纵波

声速。实验结果表明，该激光超声系统可以用于测量几十微米至几毫米厚的材料的纵波声速。如果选

用更窄的激光作为超声激发光源，可以获得更高的测量精度。
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Sound Velocity Measurement of Mesoscale Objects
Using Laser Ultrasonics Technique
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Abstract：A laser-based ultrasound system was designed and built to measure the sound velocity of me-
soscale (tens of micrometer-to millimeter-sized)obj ects.The system uses a Q-switch laser with 6.3 ns
pulse width for excitation of broadband ultrasonic waves，and an optical fiber displacement interferom-
eter for detection.The longitudinal acoustic wave velocities of the copper foils with different thicknes-
ses were presented，which exhibit a relatively high degree of accuracy.
Key words：laser ultrasonics；sound velocity；interferometer；copper
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