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ВОЛНЫ УТЕЧКИ В СЛОИСТОЙ СИСТЕМЕ
Арапов А . В ., Гончаров В . С., Я ко в ки п  И .  Б.

Построена аналитическая модель отражения волнового поля, созданного 
волной утечки, в слоистой системе твердое тело -  жидкость -  твердое 
тело при угле падения, равном рэлеевскому. Приведены эксперименталь­
ные результаты по проверке модели. Обсуждены импульсный отклик 
системы и ее амплитудно-частотная характеристика.

Одним из путей дальнейшего развития акустической спектроскопии 
жидкостей является использование новых типов акустических волн. Зна­
чительный интерес для этих исследований представляют поверхностные 
акустические вытекающие волны или волны утечки. Они позволяют 
уменьшить объем изучаемой жидкости до 1 мкл и относительно просто 
исследовать сильно вязкие жидкости. Благодаря тому что волна утечки 
сопровождается пьезоэлектрическими полями, возможно осуществление 
акустоионного взаимодействия. Таким образом, эти волны подходят для 
исследования электролитов и полярных биологических систем.

По мере распространения волны утечки ее энергия переизлучается в 
жидкость, а амплитуда волны на границе раздела экспоненциально умень­
шается с показателем а. Величина а  может являться измеряемым пара­
метром, несущим информацию об акустических свойствах жидкости. Если 
плотность жидкости много меньше плотности твердого тела, то показа­
тель а  имеет прозрачный физический смысл и равен p/V//psVrl^rl [1] 
(твердое тело считается изотропным), где Vu У to, — скорость звука в 
жидкости и скорость волны утечки, р/, ps —плотности жидкости и твер­
дого тела, XRL — длина волны утечки.

В настоящей работе рассматривается модель распространения волны 
утечки в трехслойной системе и приводятся экспериментальные резуль­
таты по проверке модели. Исследуемая в модели слоистая система состоит 
из слоя жидкости, заключенного между двумя плоскопараллельными твер­
дыми телами. Твердые тела предполагаются изотропными и одинаковыми, 
а жидкость — сжимаемой и без вязкости.

Возбуждение волн в слое осуществляется волной Рэлея, падающей на 
границу раздела твердое тело — жидкость, причем при анализе предпо­
лагается, что волна Рэлея полностью трансформируется в волну утечки 
на границе раздела. Чтобы пояснить использование термина «волна утеч­
ки», рассмотрим следующий пример.

Пусть волна утечки существует во всем слоистом пространстве и рас­
пространяется в положительном направлении оси х. Опустим в жидкости 
на пути распространения волны утечки экран. Пренебрежем в ближней 
зоне Френеля дифракцией па краю экрана и будем считать, что тень от 
экрана имеет резкую границу: в области геометрической тени амплитуда 
волнового поля равна нулю, а в озвученной области волновое поле не от­
личается от поля волны утечки. Это поле будем называть «волной утечки».
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Если жидкость слева от экрана убрать, а в плоскости экрана в твер­
дом теле создать колебания, структура которых близка к структуре вол­
ны утечки, то картина волнового поля справа от экрана изменится слабо. 
Колебания подобного типа могут быть созданы рэлеевской волной. Отли­
чие структуры волн Рэлея и утечки приводит к возбуждению дополни­
тельных мод как в жидкости, так и в твердом теле. Амплитуды этих мод. 
составляют менее 1% амплитуды волны Рэлея и их вкладом можно пре­
небречь.

Волна излучается в жидкость-под рэлеевским углом 0дь=arccos РУ FW 
[2, 3]. В дальнейшем эта волна, отражаясь от границ раздела, распро­
страняется в слоистой системе. Поскольку падение происходит под рэлеев­
ским углом, при каждом отражении снова возбуждаются волны утечки
[2]. Наличие края позволяет рассматривать отражение волны утечки с. 
точки зрения отражения ограниченного звукового пучка. Отражение зву­
ковых пучков под рэлеевским углом исследовано подробно как теорети­
чески, так и экспериментально. При расчетах волнового поля в отражен­
ном пучке используются два метода решения: аналитический метод при­
ближенного представления коэффициента отражения [2] и точный чис­
ленный анализ [4]. Для расчета волновых полей утечки при многократных 
отражениях в слоистой системе будем использовать подход [2, 5].

Представим поле волны утечки в жидкости на входе в слоистую си­
стему в виде спектра пространственных гармоник Фурье. Амплитуду нор­
мальной компоненты смещения U± в падающей волне запишем в виде

волны утечки, а  — величина, характеризующая степень убывания ее ам­
плитуды по мере распространения. Зависимость от времени опущена.

Рассмотрим эволюцию структуры волновых нолей при последователь­
ных отражениях в слоистой системе. Будем считать, что структура волно­
вого ноля в жидкости при распространении в слоистой системе от одного 
отражения до другого не меняется. Из симметрии задачи следует, что про­
цессы отражения от плоскостей z=0 и z=H  идентичны, поэтому для удоб­
ства все выкладки проведем для плоскости z= 0.

Найдем спектр пространственных гармоник в плоскости z= 0

и используем коэффициент отражения от границы раздела в форме [2]i 
R{kx) =  (kx—кр*)/(кх—кр), kP*=kRL—ia. Коэффициент отражения, запи­
санный в такой форме, не учитывает акустические волны, проходящие в. 
твердое тело под углами, большими угла полного внутреннего отражения. 
Оценка угловой расходимости волн на входе в систему дает значение 
AQ~alPL/tg  0Л1„ т. е. ~3° для системы LiNb03 -  Н20. Угол полного внут­
реннего отражения больше угла Рэлея на 0,7°. На первый взгляд кажется,, 
что приближение [2] является для рассматриваемой задачи чрезмерно 
грубым. Однако, поскольку импедансы граничащих сред значительно от­
личаются, модуль коэффициента отражения близок к 1 и при углах 
скольжения больших угла полного внутреннего отражения. При нормаль^ 
ном падении коэффициент отражения —0,91. Поэтому эффектами про­
хождения части энергии падающего пучка в твердое тело можно прене­
бречь.

Найдем амплитуду смещений U± при ^-кратном отражении:

Здесь четные значения п соответствуют нормальным смещениям на ниж- 
пей границе раздела, а нечетные — на верхней.

У(&х) — |  U±(x, 0)exp(—ikxx )d x= i/ i (kx—кр)
о
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Фиг. 1
Фиг. 1. Амплитуда нормальной компоненты смещения волны утечки в слоистой си­
стеме нри тг-ом отражении пучка, хп — расстояние от границы тени пучка, Ло=1,

Р=0 (1 — п— 1; 2 — п= 2; 3 — я=3)
Фиг. 2. Геометрия слоистой системы: 7, 2 —входной и выходной встречно-штыревые 
преобразователи; 3, 4 — верхняя и нижняя пластины LiNbOs; 5, 6‘ — ограничители 

слоя жидкости; А, В — точки входа и выхода акустических поверхностных волн

Продолжим подынтегральную функцию в комплексную плоскость и 
на основании теоремы о вычетах получим

1 dn
Uxn =  Ню — —  [ (кх—кР’)ехр ikxx]=L„(2ax)exp—ax+ikRLx, (1)

h x ->hp  ft! CIX1

где L n{2ах) — полином Лаггера п-го порядка, я — расстояние от границы 
тени до точки наблюдения.

Движение потоков энергии через границу раздела при отражении в 
модели [2] складывается из нормальных к границе потоков энергии в 
падающих и отраженных волнах в жидкости и из потока энергии в волнах 
утечки в твердом теле. Коэффициент г\ (х0), равный

3Q со

I [ | £ C 1( * ) M £ V ( z ) |2]d* /  J  | U T  (х) | 2 dx, (2)
О О

где х 0 — расстояние от границы тени до плоскости наблюдения, характе­
ризует ту долю энергии падающего пучка, которая проходит через плос­
кость Х = х0 в виде волны утечки. В случае ограниченного по длине слоя 
этот параметр является коэффициентом преобразования волнового поля 
в слое в поверхностную волну вне слоя по энергии, а амплитуда поверх­
ностной волны пропорциональна г|1/г.

Подставим выражение (1) в (2) и воспользуемся тем, что интеграл 
в знаменателе (2) равен 1 в силу ортогональности полиномов Лаггера, 
а интеграл в числителе берется аналитически

I

'П (^о) =  [Ьп- ± (2од>) —Ln (2az0) ] 2 exp(—2ax0) . (3)
Для доказательства, необходимо интеграл в числителе выражения (2) 

и правую часть в формуле (3) продифференцировать по х0.
В рассматриваемой модели считается, что затухание звука в жидкости 

мало и не оказывает влияния на процессы отражения. Учет этого зату­
хания осуществляется введением коэффициента поглощения объемных 
волн в жидкости. С учетом поглощения и выражения (3) формула для 
нормальной компоненты смещения в волне утечки запишется в виде

и  rl'—A q [Ln-1 (2azn) —Ln(2axn) ] exp—axn exp—$ln exp i {kRLx —tot), (4)
где x n — расстояние от границы тени до точки наблюдения при п-ом от­
ражении, р — коэффициент поглощения объемных волн в .жидкости, 
1п=пН/ cos 0RL — путь волны в жидкости до п-то отражения, И  — толщина 
слоя жидкости.
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На фиг. 1 изображены зависимости |t /nLn| от xn, j}=0.
Объектом эксперимента выбрана структура, изображенная на фиг. 2. 

Слой жидкости заключен между пластинами ниобата лития yZ-среза. 
Для обеспечения идентичности акустических свойств обе пластины изго­
тавливались из одной кристаллической заготовки. Нижняя пластина на­
ходилась на котировочном устройстве, которое крепилось к столику вер­
тикального перемещения микроскопа МБИ-11. Верхняя пластина зажи­
малась в специальном патроне, ввернутом в гнездо объектива микроскопа. 
На боковых поверхностях верхней подложки закреплялись лезвия бритв, 
предотвращающие вытекание жидкости из слоя и формирующие ровную

Фиг. 3. Импульсный отклик слоистой системы LiNbOs -  Н20  — LiNb03
при Я—1144 мкм

границу раздела. Толщина слоя изменялась в интервале 0±3000 мкм и 
измерялась с точностью ±10 мкм. Встречно-штыревые преобразователи 
располагались на нижней подложке и имели следующие параметры: резо­
нансная частота /0=43,6 МГц, число пар электродов 7V=5, апертура —
2,5 мм. Длина верхней подложки 6 мм.

Контроль плоскопараллельностн слоистой системы осуществлялся как 
визуально, так и по импульсному отклику. Слой плоскопараллелен, когда 
при поперечной юстировке сигналы в импульсном отклике имеют наи­
большую амплитуду, а при продольной — амплитуды сигналов в импульс­
ном отклике меняются симметрично относительно некоторого положения.

На фиг. 3 изображен импульсный отклик слоистой системы при подаче 
на входной преобразователь видеоимпульса наносекундной длительности. 
Толщина слоя //=1144 мкм. Наблюдаемые сигналы соответствуют импуль­
сам волн утечки, распространяющихся в слоистой системе. При изменении 
толщины слоя изменяется интервал времени между сигналами и как 
следствие их амплитуда. Действительно, при изменении толщины слоя 
меняется длина пути волн в жидкости и расстояние от границы тени до 
точки Б, т. е. изменяется величина х п на фиг. 1. Измерение зависимости 
амплитуды импульсов от толщины слоя жидкости позволяет судить о рас­
пределении нормальной компоненты смещения в волнах утечки, возни­
кающих при соответствующем отражении пучка. В эксперименте для 
проверки этого положения на входной преобразователь подавались радио­
импульсы оптимальной длительностью ~1 мкс. При меньшей длительно­
сти возрастала ошибка измерения амплитуды импульсов, так как в соот­
ветствии с формулой (4) при прохождении широкополосных сигналов 
через слоистую систему происходит искажение их спектра и формы. При 
большей длительности на малых толщинах происходило наложение сиг­
налов друг на друга.

На фиг. 4 представлены результаты этих измерений и расчета по фор­
муле (4) зависимости амплитуд сигналов на выходе слоистой системы с 
деионизованной водой от толщины слоя. Сигналы соответствуют двум, че­
тырем и шести отражениям пучка. Постоянная затухания звука в воде 
взята равной р//2= 2 5 1 0 ”17 с2/см [6]. При толщинах слоя, соответствую­
щих точкам минимума амплитуды (фиг. 4, а также выражения (4) и ра­
боты [7]) фаза волнового поля меняет знак.
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Фиг. 4. Э к с п е р и м е н т а л ь н а я  з а в и с и м о с т ь  7 — л —2; 2 — п = 4 ;  3  — 
л = 6  и  т е о р е т и ч е с к и й  р а с ч е т  ( с п л о ш н а я  л и н и я )  а м п л и т у д  с и г ­
н а л о в  н а  в ы х о д е  и з  с л о и с т о й  с и с т е м ы  о т  т о л щ и н ы  с л о я  Я.

О т н о с и т е л ь н а я  т о ч н о с т ь  и з м е р е н и я  5%

Фиг. 5. А м п л и т у д н о -ч а с т о т н а я  х а р а к т е р и с т и к а  с л о и с т о й  с и с т е ­
мы LiNbOs — Н 20  — LiXbO* п р и  / / = 1 8 7 0  м к м .  С п л о ш н о й  л и н и е й

о б о з н а ч е н а  р а с ч е т н а я  к р и в а я

Из фиг. 4, 5 видно, что в основном модель правильно описывает полу­
ченные экспериментальные результаты. Наблюдаемое с увеличением чис­
ла отражений расхождение модели и эксперимента, по-видимому, объяс­
няется двумя причинами: накапливающимся увеличением доли энергии, 
проходящей в твердые тела, и дифракционным искажением структуры 
волнового поля в жидкости на больших расстояниях от источника. В мо­
дели также не учтены анизотропия подложек, наличие конечной области 
трансформации волны Рэлея в волну утечки и обратное отражение [8].
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