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О СУЩЕСТВОВАНИИ ПОПЕРЕЧНОЙ АКУСТИЧЕСКОЙ ВОЛНЫ, 
РАСПРОСТРАНЯЮЩЕЙСЯ ВДОЛЬ ГРАНИЦЫ РАЗДЕЛА

ДВУХ ТВЕРДЫХ СРЕД

А. К . М ор оч а , О. Б . О в ся н н и к о в а

На основе рассмотрения сдвиговой акустической волны в трехслойной 
структуре делается вывод о возможности существования чисто попереч­
ных волн Стоунли, распространяющихся вдоль границы раздела двух 
твердых тел.

В настоящее время значительный интерес вызывают поверхностные 
акустические волны, распространяющиеся вдоль поверхности твердых тел 
в относительно тонком приповерхностном слое. Большой практический 
интерес для приложений представляют также волны, распространяющие­
ся вдоль границы двух твердых тел [1] (волны Стоунли). Весьма пер­
спективным может оказаться их использование в интегральной акусто­
электропике при создании функциональных приборов, защищенных от 
внешних воздействий: двухслойные или многослойные линии задержки, 
акустоэлектрические преобразователи, усилители и др., у  которых внеш­
ние поверхности не будут возмущаться акустическим полем. Однако сре­
ди всех известных поверхностных волн волны Стоунли наименее изуче­
ны, что связано со значительными математическими трудностями. Так, 
уже для контакта двух кристаллов кубической сингонии, разориентиро- 
ванных друг относительно друга на произвольный угол, необходимо ре­
шить систему двух алгебраических уравнений шестой степени, корни ко­
торой должны удовлетворять граничным условиям, приводящим к поли­
ному 44-й степени [2, 3 ]. ^

Нетрудно заметить, что задача Стоунли вытекает из обобщенной за­
дачи Лява для системы, состоящей из двух твердых полупространств и 
слоя между ними [4 ]. Если толщину слоя устремить к нулю, то мы по­
лучим задачу Стоунли, и чисто поперечная дисперсионная волна, кото­
рая имела место в трехслойной структуре, выродится в двух- или трехпар­
циальную бездисперсионную волну Стоунли, исследование которой не­
возможно без использования ЭВМ. Однако с практической точки зрения 
задача Стоунли является идеализированной, так как при любом способе 
нанесения одного материала на другой (эпитаксия, напыление, склеива­
ние кристаллов) практически всегда возникает промежуточный тонкий 
слой.

Ниже исследуются условия, при которых вдоль системы, состоящей из 
двух изотропных полупространств и топкого промежуточного слоя, может 
распространяться чисто поперечная акустическая волна, скорость кото­
рой не зависит от характеристик промежуточного слоя и его толщины.

Рассмотрим две полубесконечные изотропные среды, «спаянные» изо­
тропным плоским слоем толщиной 2h (фиг. 1). Начало координат поме­
щено в центре слоя, а ось z направлена по нормали к плоскости 2= 0, 
Пусть pi и \Xi ( i = 1, 2, 3) соответственно плотности и модули сдвига кон­
тактирующих сред. Тогда решение уравнений движения для вектора сме-
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щеиия и ,  направленного параллельно оси у и затухающего в глубь каж­
дой  из полубесконечных сред, имеет вид

uly= A  exp { k [ —lxz + i (x —vt) ] } ,
( i )  u2y= B  cos (kl2z+<p0) exp [ ik (x -v t )  ],

u3y= C  exp {k [ l3z + i (x —vt) ] } .
Здесь v — фазовая скорость, k=2nlX — волновое число, X — длина вол­

ны, ф0 — произвольная фаза, и2/и*)ъ ( i= l ,  3) — безразмерные ко­
эффициенты ослабления волн в глубь полубесконечных сред, t?i2=fx,/p< — 
фазовые скорости объемных волн в каждой из сред; x 2=/cZ2, где 12=  
=  (vzlv22— 1) \ 1и к  и U — действительные положительные числа.

Используя граничные условия непрерывности смещений и напряже-
ПИЙ

ulv(h )= a zy(h);  |х,
dulv' Ч du2v
dz dz z=h

<2)
ihy(,~h)=usv( - k ) ;

d и2у ' du3v
^  dz

=  (Х3-
z= *—h dz

получим систему четырех трансцендентных уравнений для определения 
коэффициентов А, В, С и фазы ф0. Условие совместности этой системы 
можно написать в виде двух уравнений для скорости и фазы:

M i = M 2tg (х 2/Н-ф0),

— M s =  M 2tg ( —Х2А+фо).
Исключив фо, получим следующее дисперсионное уравнение:

fcH2X2(Mi+Ms)<4) tg (2x2A) =
\l22̂ iZ—kz[ii\l3hh

Согласно формуле (3 ), неявная зависимость фазы от скорости имеет вид

<5)
1 /сц2х2(м ,-|1зг3)

фв“  2 arctgx 2v 2J+ fcV .M .^
Для длин волн X~h уравнение (4) по существу определяет скорости 

•акустических мод, распространяющихся внутри несимметричного волно­
вода. Из уравнения (5) можно найти значение скорости, для которой 
•ф0= 0  или ф0= я /2 . Эти значения фазы по определению соответствуют сим­
метричной (четной) и антисимметричной (нечетной) модам. Скорости ука­
занных мрд одинаковы и определяются уравнением

{6) Ц1̂ 1 =  Цз̂ з,
откуда

(7)
2 Iii2-H s2 

V0 =  .
M'lpi- И-зрз

Решение (7) тождественно удовлетворяет уравнению (4).
Подставив это значение скорости в любое из уравнений (3), получим 

уравнение, определяющее собственные частоты указанных мод:

(8) tg (x 2A )= M ,( i ;0)/М г(^ о).
Рассмотрим теперь решение дисперсионного уравнения (4) для слу­

чая, когда х 2А<1, т. е. длипа звуковой волны много больше эффективной 
чюлщины слоя l2 = 2 l2h.

Уравнение (4) для «тонкого» слоя можно написать в виде 

М1+Мз=(2й//сц2) (м^Хг2—AfyiMA)(9)
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и найти его решение в линейном по x 2fe приближении. В качестве нуле­
вого приближения выберем значение скорости согласно формуле (7). Лег­
ко убедиться, что это значение скорости удовлетворяет уравнению (9) с 
точностью до членов (х 2й )3. Для поправки к скорости vQ и фазы ср0 с точ­
ностью до членов (х 2й) найдем

&V
2|Х2̂2

У(рз/*з+рЛ)
А ЫтЬ) ;

2(ра|Хз—pi|*i) .
---------- :----------- A (X 2fe)

РзМ'З+Р.Ц!

Из формулы (10) следует, что нелинейный член в законе дисперсии 
пропорционален A (х 2й )2 и им можно пренебречь. Поэтому фазовая ско­
рость поперечной волны (1) при X>h  пе будет зависеть от толщины про­
межуточного слоя.

Формула (8) для фазовой скорости поперечной волны накладывает 
определенные ограничения пе только на внутренние параметры р, и ц*

Фиг. 1 . Трехслойная система с тонким 
промежуточным слоем h

iH

i

О * ----- ------- ------- ------- ------- ------- 1-------1—
0 1 2 3

Фиг. 2. Графическое решение систем).! 
(12): 1 — GaAs—Si02; 2 — G e -S i0 2; 3 -  

ZnS—Si02; 4 — Ge—Si (изотропный)

контактирующих полу бесконечных материалов, но и, вообще говоря, на 
параметры р2 и ц2 промежуточного слоя. Эти ограничения вытекают из 
условия положительности и вещественности коэффициентов U в форму­
ле (1 ), т. е. скорость v0 должна быть не меньше скорости объемной волны 
в промежуточном слое, и в то же время не превосходить скорость объ­
емной волны в менее упругом из полубесконечных слоев. Найдем эти ог­
раничения.

Положим для определенности [Х!>ц3 и M.ip1>|x3p3, тогда необходимое 
и достаточное условие существования поперечной волны (1) сводится ц 
неравенству
( 1 1 )

р2 |Х,р,-Цзрз Рз

Это неравенство, если ввести безразмерные параметры

|i=|Ai/|A3; |2= p i/p 3 ; |з=р.з/р2; g i= n .i/p 2; Ь = р 2/рз, 

эквивалентно следующей системе неравенств:

l2 > _ i ( l i + _ L ) ; E i> i> i i i 2> i ,

2 Ei(b-6.)<IsU*l.-b)-
(12)
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Последнее из неравенств сильно усложняет решение системы. Довольно 
просто, однако, найти приближенное решение. Для этого при помощи 
второго и третьего неравенств системы (12) усилим последнее неравен­
ство, принимая во внимание, что его правая и левая части положитель­
ны. Тогда получим Ы 4>|з, что эквивалентно £i2> l ,  т. е. последнее из не­
равенств (12) оказывается следствием первых трех, содержащих только 
упрутостные параметры контактирующих полубесконечных сред.

Таким образом, мы приходим к выводу, что скорость поперечной вол­
ны (1) практически не зависит от упругостных параметров «тонкого» 
промежуточного слоя. Для промежуточного слоя произвольной толщины 
этот вывод справедлив только для симметричных и антисимметричных мод, 
однако собственные частоты этих мод зависят от толщины промежуточ­
ного слоя.

Графическое решение системы (12) представлено на фиг. 2. Пара­
метры i  и |2 для различных нар материалов, допускающих существова­
ние поперечной волны вдоль их границы раздела, должны находиться 
внутри заштрихованной области. В этой области отмечен ряд точек для 
конкретных пар материалов. Очевидно, что при контакте двух кристал­
лов поперечная волна (1) может распространяться только в тех направ­
лениях в плоскости контакта, вдоль которых распространяются попереч­
ные объемные волны. Параметр £2 в этом случае выражается через отно­
шение эффективных модулей упругости, определяющих скорости объем­
ных волн.
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