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ТЕОРИЯ РАБОТЫ СТРУКТУРНОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 
ОБЪЕМНЫХ АКУСТИЧЕСКИХ ВОЛН В ПОВЕРХНОСТНЫЕ

Авдеев А .Н .,  Л лесский В .П .

Вычислены коэффициенты прохождения и отражения волны Рэлея 
от периодически неровного участка поверхности конечной протяженнос­
ти. Получены выражения для энергетической эффективности структур­
ного преобразователя объемных воли в поверхностные.

Данная работа является непосредственным продолжением и примене­
нием результатов работы [1], в которой были вычислены параметры вол­
ны Рэлея, распространяющейся вдоль поверхности изотропного упругого 
тела, имеющей периодическую систему канавок трапецеидального профи­
ля. Система уравнений «связанных волн» имеет вид (см. [1 ])
(1) £пфп=е2А,4 [ -  (Ci+iC2) фп+ (Cs+iC,t) ф-„], n = ±  1.
Мы будем придерживаться тех же обозначений, что и в  [1]. Константы 
С ^ С к’, описывающие степень связи прямой ф+i и обратной ф_! волн, за­
висят от коэффициентов Пуассона и формы трапеции [1 ], но не зависят 
от малого параметра неровности е.

Из (1) было найдено дисперсионное уравнение для поверхностных 
акустических волн (ПАВ) в рассматриваемой структуре:

(2) 6 =  X  e2* 'V (Q +C l+ iCJ  Z~  (С’ +гС4) 2’

где i2=AA(oie2ktVn (А  — число, зависящее только от коэффициента Пуас­
сона материала [1], Дсо=о)—о>0, со0 — резонансная частота, при которой 
длина ПАВ па гладкой поверхности равна периоду структуры, kt — волно­
вое число объемной сдвиговой волны, vn — скорость волны Рэлея).

С использованием (1) и (2) был определен коэффициент отражения 
волны от полубесконечной структуры:

(а> д „  -  ^  -  - —  С ,+!С ‘ - -------------------,
Ф+1 V (Q +C .+iC t)2-  (C3+iC>) 2+ Q + C {+iC2

который, как оказалось (см. [1 ]) , является величиной порядка единицы и 
зависит от формы капавок.

Цель настоящей работы — рассмотреть возбуждение и «прием» волны 
Рэлея при помощи конечного периодически неровного участка поверхно­
сти («структурного преобразователя» [2 ]). Для волн Лява такая задача 
решена ранее [3]. Метод решения такого рода задач обсуждался в ра­
боте [4].

Рассмотрим сначала задачу о возбуждении ПАВ Рэлея при падении на 
решетку объемной акустической волны, распространяющейся вдоль OZ
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но нормали к поверхности (фиг. 1, а). Падающая волна может быть как 
продольной U/=gradcp со смещением вдоль OZ, так и поперечной H,=rottJ> 
со смещением вдоль ОХ. Если бы неровный участок поверхности был не­
ограниченным, то, как показывает расчет, на поверхности возбуждались 
бы ПАВ, амплитуда которых дается формулой

(4) Ф± =
С/.—С 2

фо ±
1

еа, Q-fгСо+С,—С3—iC\ га2 Q+Ci+iCo+Cs+iCi Фо,

где ai= —{Q2+S2)k l2l'riQ:lSy a2= k t2/2Q\ S =yQ 2—к?, ф0 и ф0 — амплитуды 
потенциалов падающей продольной и поперечной объемных волн соответ-

о

Ф и г .  1.

ственно. Выражения (1) —(4) верны при |Й|<1. Возбуждаемые волны 
имеют большую амплитуду ~ф 0/е по сравнению с амплитудой падающей 
волны. Длина их строго равна периоду решетки, и при |Й|<1 их струк­
тура весьма близка к структуре волны Рэлея. Амплитуда этих волп не 
зависит от х. По этой причине решение (4) годится лишь для описания 
возбуждаемых волн в середине длинной решетки. Для того чтобы учесть 
конечность решетки, необходимо использовать (в соответствии с работой
[4 ]) не только «вынужденное» решение (4 ), но и «собственные» решения 
уравнений (1 ), соответствующие собственным числам (2). Амплитуды этих 
собственных решений выбираются так, чтобы на левом конце решетки не 
было поверхностной волны, бегущей вправо, а на правом конце — бегу­
щей влево:

гср+( —L/2) = 0 ,
W  I ф_ {L/2) = 0 .
При этом считаем, что структура ПАВ, описываемых собственными и вы­
нужденными решениями, одинакова, т. с. пренебрегаем слабым рассеяни­
ем в объем и отражением на концах структуры.

После несложных расчетов для возбуждаемой ПАВ получаем в случае 
падения продольной волны (фо= 0 ) :

i _ г Rme - i6x+ e i6x п _
ф+“  ~ ^ Г а I R „ e ,tL/4 - e - iW1 1 J Гр0’(6)
Ф,- (лг)=Ф +(-^),

где а =  (6\—С2) / (Q+Ci+iCz—С3—iCk) .
Амплитуда отраженных объемных волн

^ _ 2 а [ _  R ~ + i  

(7) J  1 Л
ф о  а 2 1 — Иоо  .  «—  =  21  —  а -------- гг------- Т7“Г sin ох.
ф 0  f l l

eieL/2_|_g-t0L/2

1 - Л »

cos 8х— 1 ь

Ha концах структуры амплитуды возбуждаемых волн одинаковы:

1 - eat(8) * ( г Ы - т ) -
И (1- Я . )  я

Д „е<4ь+ 1 Ф<"
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В случае падения поперечной объемной волны соответствующие формулы 
имеют вид

(9) Ф+ -  р г
ви* -Д 0.в - '4*

га2 L впт 1]фо,

ф -(*)=?—-ф+С—*),
где p = (C 4+C 2)/(SJ+C1+iC2+C3+iC4).

Амплитуда возбуждаемой ПАВ на концах структуры

„  L \ -г- Р (1 + Д -) ( l - « i6L) т
р±\ Т  /  “ — т-  о  \«,— Ь -( Ю )

еа2 1 - R „ e ibL

Фиг. 2. Пример распределения амплитуд ПЛВ вдоль решетки при падении па нее 
продольной объемной акустической волны. Параметр <х, описывающий форму неров­
ности (см. [1]), равен 1, эффективная длина решетки L*— (е2/ A )ktL = i,  расстройка

£2=0, амплитуда падающей волны | Фо | =1
Фиг. 3. Эффективность преобразования объемной волны в ПАВ Рэлея. Падающая 
волна продольпая (а) и поперечная (б). Параметр а= 1 , эффективная длипа L' = 1

В случае короткой решетки (|6|£<1) из (8) получаем

(11) ф± =  -£ t t ~Vp s  £ф° и из (1°)Kt

(12) Ф ±= ^ -^ -5 /> ф о,

т. е. для короткой структуры амплитуда возбуждаемой Г1АВ пропорцио­
нальна длине структуры. Квадратичные эффекты при этом роли не игра­
ют. Отметим, что для длинной решетки амплитуда ПАВ, возбуждаемой 
преобразователем, не совпадает с (4 ), так как вблизи концов структуры 
происходит изменение амплитуды ПАВ вдоль решетки. Пример распре­
деления амплитуды ПАВ вдоль решетки, рассчитанного по формуле (6), 
приведен на фиг. 2.

Записывая поток энергии в поверхностной волне в виде Р (“°  =  (рС|)3/2) • 
• (k ts/8Q2S) |ср+|2 и поток энергии в объемной волне, падающей на преоб­
разователь в виде Р р  =р(03/с*|ф0|2Ь/2 или Р р  ==,р(о3/с,|ф0|2£'/2, получаем
эффективность преобразователя т]=Р ("*,/Р (П:

Q2 l a l 2 I (1 -Д о о ) ( l - e ™ )  |2

2 Pkt U  I 1 + R „ e iTL' Г
Q2 Ipl2 (1 + Д .)  ( 1 - в <№) |2

2Ski L- l —R „ e iTL' I ’
Г = А 6 / е г/с„

На фиг. 3, а, б показана зависимость эффективности преобразования от 
расстройки. Эффективная длина U  определяется выражением L*= 
=  (&z/A)ktL. Наиболее эффективное преобразование имеет место при 

1.
Переходим к решению задачи о «приеме» ПАВ, т. е. о преобразовании 

поверхностной волны в объемные волны. Пусть поверхностная волна па-
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дает на конечный периодически неровный участок длины L (фиг. 1, б). 
В этом случае для описания волн на неровном участке достаточно ис­
пользовать собственные решения уравнений (1). Амплитуды этих реше­
ний подбираются так, чтобы гармоника, соответствующая поверхностной 
волне, бегущей внраво, в начале решетки (я = 0 ) совпадала но амплитуде 
с падающей волной, а вторая гармоника, соответствующая отраженной 
волне, отсутствовала на дальнем конце (x = L )  решетки:

Г ф +(0)=ф (-.), 
I ф _ (£ )= 0

(ср( — амплитуда скалярного потенциала падающей волны).
В итоге волны, распространяющиеся вдоль решетки, описываются вы­

ражениями

Ф+
(15)

e i6x- R J e i6{2L- x) 
1 - Л „ 2е210'- Ф(-*■).>

ф -= й оо
eitx_e i42L-x)

1  - R j e ubL Ф(

Соответственно для коэффициентов 
формулы

й = й
1 - i b L

со

о б )
1 - R J eг-иьь *

_„ifiLТ = е
1 - й со

1—й „ 2е2 Л2  i b L

отражения и прохождения получаются

I

Видно, что только для длинной решетки (|5|Z/>1) Im б играет роль ко­
эффициента затухания волны: В случае короткой решетки (|6|L<1) ко­

эффициент прохождения Т дается
формулой:

Т /X 1+г —  X 
А

(17)
X {Q + C l+iC2)k,L,

Т \»1 — ̂ — Сгк,Ь, 
А

Фиг. 4. Пример распределения амплитуд 
ПАВ вдоль решетки при падении па нее 
слева рэлеевской волпы с амплитудой 
|ф+ |=1. Параметр а= 1 , эффективная дли­

ла 2 /= 1 , расстройка Q =0

т. е. совпадает с результатом [4], 
полученным при расчете без учета 
отражения по методу Бреховских
[5 ], что вполне естественно, так 
как на короткой решетке распре­
деленное отражение не успевает 

накопиться. Отражение волн от короткой решетки — эффект квадратично 
малый: 1

(18) R = K N  ( - у - ) 2 , K  =  ^ ~ \ C 3+iC t
A Q

sin2 со
а

при этом безразмерный коэффициент /£=8,9 при о=0,3 , а = 1 . На фиг. 4 
представлены распределения амплитуд воли вдоль структуры, на фиг. 5 
и 6 — соответствеппо коэффициенты отражения и прохождения как функ­
ции нормированной расстройки частоты Q. Как видно, форма профиля 
трапеции сказывается заметным образом. Отметим, что отражение волпы 
Рэлея от решетки с периодом равным длине волны изучалось в работе
[6]. Модельные представления, развитые в данной работе, имеют лишь 
качественный характер, так как не учитывают рассеяния энергии воли в 
объем подложки.
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2 )
Фиг. 5. Коэффициент отражения от решетки в зависимости от расстройки. Пара­
метр а  на графиках 1 равен 0,1, на графиках 2 —1,0; эффективная длина Ь '= 0,25

(а), £*=1 (б), L -= 4 (в)

И  И

Фиг. 6. Коэффициент прохождения волны сквозь решетку. Значения параметра а
и эффективной длины L• такие же, как па фиг. 5

Таким образом, полученные нами выражения полностью описы ваю т ра­
боту структурпого преобразователя. Н ереш енной в настоящ ее время яв­
ляется лиш ь задача о распространении волны Рэлея вдоль реш етки с  ка­
навками прямоугольного профиля. Однако при мало Гг глубине канавок 
(h / l<  1) вид уравнений (1 ) для связанных волн, по-видимому, не изменит­
ся, численные ж е значения констант С i и С3, которы е зависят от  формы 
канавок, должны быть другими.

А вторы  благодарпы 10. В. Гуляеву за интерес к работе.
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