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ВЗАИМНОЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЕ СДВИГОВЫХ ПОВЕРХНОСТНЫХ.
II ОБЪЕМНЫХ АКУСТИЧЕСКИХ ВОЛН НА ПЕРИОДИЧЕСКИ 

ВОЗМУЩЕННОМ УЧАСТКЕ ПОВЕРХНОСТИ 
С НЕСИНУСОИДАЛЬНОЙ ФОРМОЙ ВОЗМУЩЕНИЯ

Г у л я е в  Ю .В . ,  К у р а ч  Т .  П . ,  П л е с с к и й  В .  Л .

Рассмотрены возбуждение и прием волн Лява поверхпостным преоб­
разователем с несинусоидальным возмущением поверхности. Найдены 
распределения амплитуд волн вдоль структуры, коэффициенты прохож­
дения и преобразования. Брэгговское отражение ухудшает эффектив­
ность преобразования нормально падающей объемпой волпы в поверх­
ностную на периодически возмущенном участке.

В появившихся недавно работах [1, 2] изучалось распространение* 
волны Лява в структуре, имеющей малые периодические возмущения с 
периодом, близким или равным длине волны. Одним из наиболее важных, 
результатов этих работ, в которых возмущение считалось синусоидаль­
ным, является сильная зависимость коэффициента затухания волны вдоль- 
структуры от расстройки частоты от резонансной и, в частности, обраще­
ние коэффициента затухания в нуль на резонансной частоте, когда дли­
на волны X равна периоду структуры I. Для описания этих эффектов 
принципиально необходимо учитывать многократное отражение волн, яв- 
ляющееся (при синусоидальной форме возмущения) эффектом второго 
порядка.

В работе А. Д. Лапина [3] найдено дисперсионное уравнение для* 
волн Лява в структуре с несинусоидальной формой возмущения.

Цель настоящей работы — рассмотреть взаимное преобразование объ­
емных и поверхностных сдвиговых волн на конечном возмущенном уча­
стке с несинусоидальной формой возмущения. Отметим, что дисперсион­
ное уравнение само по себе не решает эту задачу. В частности, как пока­
зано в работах [1, 2], близость коэффициента затухания волпы к нулю* 
вовсе не означает, что волна распространяется со слабым затуханием. 
Амплитуда волны в этом случае спадает вдоль структуры по неэкспонен- 
циальпому закопу [1, 2]. Поэтому представляет интерес изучить струк­
туру волновых полей и эффективность взаимного преобразования волн,, 
особенно на концах брэгговской зоны непропускания, где и для несину­
соидальной структуры возмущения возможно обращение коэффициента 
затухапия волны в нуль [3].

Отметим, что описываемые в настоящей работе эффекты (как и в ра­
ботах [1—3]) характерны именно для сдвиговых ПАВ, поскольку в этом 
случае возможно значительное взаимное гашение рассеянных в объем 
воли. Для волн Рэлея такие явления не имеют места [4].

Для описания возмущения поверхности мы используем простейшую 
модель «инерционной нагрузки», т. е. будем считать, что па границе меж­
ду упругим полупространством и упругим слоем имеется бесконечно топ­
кий слой избытка или недостатка массы:

T—L
Д/тг(а;) =  ^  mn exp (inQx) ,

— оо

mQ= О

где Q=2n/l, I — период структуры. .
Легко показать, что система уравнений для трех связанных волн [5],. 

выписываемая с точпостыо до второго порядка малости включительно,.
172



в этом случае имеет вид
В 0 • В0= —г { В х—
В+1 ZiBo—EzB-i,

здесь B +i, В -и В  о — амплитуды прошедшей, отраженной и рассеянной в 
объем волн — соответствующие гармоники общего решения, которое, как 
обычно [5], ищется в виде блоховской функции

(3) Ui= exp (гбх) ̂  Вп exp (х«z+inQx—m t ) ,
П=—оо

где ut — смещение в подложке, б (со)—искомая поправка к волновому 
числу, xn= V (6+гс())2—к*  (fc,, 2 — волновые числа объемной, сдвиговой

Ф и г. 1 .  <z, б -  Геом етри я задачи

волны данной частоты в материале подложки и слоя соответствепно). Без­
размерные малые параметры eh=a)2mk/Q\Xi<l (щ  — модуль сдвига мате­
риала подложки) описывают возмущение, P n= ( p 2Sn/[-tiQ) tg s nh—Kn/QT
где р2 — модуль сдвига материала слоя, sn= ^ k 22—(8+nQ)21 еА* означает 
величину, комплексно сопряженную с еА.

Учет всех гармоник функции возмущения (1) и всех гармоник волно­
вого поля (3) не меняет системы уравнений трех связанных волн. При 
этом величины et и е2 получают поправку и лишь следующего порядка 
малости, величины D0, D±i также оказываются измененными на величи­
ну ~ е \  что сводится к малому сдвигу резонансной частоты. Ввиду мо­
дельного характера задачи нет смысла приводить громоздкие формулы 
для этих поправок. Сдвигая начало координат, можно одну из величии 
6i, е2 выбрать действительной. Будем считать действительным параметр 

Вблизи резонансной частоты (D±1(6=0, (о0, (?)=0) можно пред­
ставить D± 1 в виде:
(4) / )±1=1Г-4б/^+5Д(о/(о о,
где A = —QdD±i/dQ |„ .Ио, B=>(OodD±i/d(i) \ — положительные числа по­
рядка единицы. Приравнивая нулю детерминант системы (2), находим 
дисперсионное уравнение

(5) r ^ - ^ = ± ] / ( B ^ ) 2- l e 2l2- 2 e 12( s ^ - R e e ^  ID,.

Это уравнение совпадает с полученным в работе [3]. Если е2 — дейст­
вительная величина, то на одном из краев брэгговской полосы при В До/ 
/(Оо^вг коэффициент б0 обращается в нуль.

Перейдем теперь к изучению возбуждения поверхностной волны при 
помощи конечного периодически возмущенного участка с возмущением 
вида (1), занимающего область — Ц 2 < х< Ы 2 , на который из объема вдоль 
оси ОZ падает сдвиговая волна со смещением по О У (фиг. 1 , а). Методи­
ка решения задач такого рода подробно изложена в работах [2,5], поэто­
му приведем лишь окончательный результат. Распределение амплитуды 
одной из возбуждаемых ПАВ, бегущей в направлении оси ОХ, вдоль 
структуры описывается выражением

В0* \  ex (Q — е2)



Здесь а (± )  —(^FT+Q—е2‘)/(±Г+£2—е2) и для краткости обозначено £2= 
= В Д(о/(!>0. Множитель перед фигурной скобкой дает амплитуду возбуж­
даемой волны при бесконечной длине решетки ( |1 т б 0| -L>  1). Здесь, од-

Ф и г. 2  Ф и г. 3

Ф и г . 2. Распределен и е ам п ли туды  во зб уж д ен н о й  П А В  |eiu<"> )| вдоль возм ущ енного 
у ч а с т к а  [ - L / 2; L /21  н а  кр аю  брэгговской полосы  н еп р оп ускан и я Q =  |е2 1+ 0 ,0 1 |е2|

i - | c z | / | e 1 |2= l , 2 - | e 2 | / | e 1 p = 1 0

Ф и г . 3. Расп ределен и е ам п ли туды  возбуж ден н ой  П А В  вдоль возм ущ енного у ч а ­
ст к а  [ - L / 2 ;  L / 2 1  н а  к р аю  брэгговской полосы  н еп р оп ускан и я Q = — | ег|. Д л я  кри­
вой  1 значен и я Q L /A , e t, гг  р авн ы  соответственн о 10 3, 0 ,1  и  0 ,1  ехр  (0,001 i) , д л я  кри ­

вой 2  -  10 3, 0 ,1 и  0 ,1* , д л я  кри вой  3 -  10 2, 0 ,1 и  0,1*

нако, надо отметить, что это справедливо, если Im бо̂ 0 , в противном слу­
чае понятие «бесконечной решетки» теряет смысл.

Будем считать, что амплитуды первой и второй гармоники функции 
возмущения Дт(:г) одного порядка, т. е. е!~е2. Тогда из формулы (6) 
легко получить, что па резонансной частоте со=о>0 (До>=0) в случае до­
статочно длинной решетки |60£ |> 1  амплитуда возбуждаемой ПАВ 
и {~*)(х= Ь/2) невелика и{~*}(х=Ь/2 )~ и (Ь и но порядку величины равна
амплитуде падающей волны. Величина фазы е2= |е 2|е'9 при этом несу­
щественна.

Наибольший интерес представляют граничные частоты брэгговской 
полосы запирания. Если е2> 0  — действительная величина или е2=  
=  |e 2|e iv и ф-^0, то при Q = | е21 коэффициент затухания 60 обращается в 
нуль. Исследование выражения (6) показывает, что в этом случае ампли­
туда возбуждаемой волны нарастает линейно вдоль структуры от х=  
= —U 2 до х = Ы 2 и на выходе преобразователя при х=Ь/2 имеем:

Dо* \ QL/A
D j '\ - i ( Q L /A ) { \b t \-Zi*/D.)

При £2= 0  это выражение совпадает с полученным ранее [2] для синусои­
дальной структуры. Видно, однако, что при е2~е, даже для длинной
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структуры ((QL/A) |е2|> 1 )  амплитуда возбуждаемой волны мала и срав­
нима с амплитудой падающей объемной волны, тогда как для синусои­
дальной структуры и{~*)= и (0^  /в,. Несмотря на «отсутствие» затухания.
волн (6о=0), не происходит резонансного накопления величины их амп­
литуды (фиг. 2).

При частоте, соответствующей другому краю брэгговской полосы не- 
лропускания (Q=*— | е21), распределение амплитуд возбуждаемых IIАВ 
вдоль решетки иное. В этом случае коэффициент затухания б0 не обраща­
ется в нуль и его модуль |60|~ Q-Bi- Ve2. Как видно из формулы (6), при 
этом вдали от краев решетки амплитуда ПАВ велика /е 4, т. е.
имеет тот же порядок, что и для случая синусоидального возмущения по­
верхности. Однако «на выходе» решетки амплитуда сильно уменьшается
и  имеет порядок (x=L/2)  W e 2 (фиг. 3). Таким образом, решет* 
ка на этой частоте подобна резонатору, внутри которого поверхностные 
волны взаимно переотражаются и имеют в середине структуры большую 
амплитуду, причем наружу выходит лишь малая часть энергии волны. 
Если фаза 62=  | е21 в,ф отличается от 0 или я, то аналогичное распределение 
амплитуды возбуждаемой волны имеется на обеих краях брэгговской по- 
лосы, £2= ± |е2|,, причем при ср<1 в середине структуры амплитуда воз­
буждаемой волны может быть даже больше, чем для синусоидальной 
структуры.

В режиме преобразования поверхностной волны в объемную, когда на 
решетку, занимающую область 0< x< L y вдоль оси падает ПАВ (фиг. 1,б)г 
распределение амплитуд падающей и отраженной волн дается формулами

и(-)=
« в ( * _  а  (  \  p i bc( 2 L - x )

« < -)

1 - « (+ )
—7—\ е сс(-)

« г \
2if)0L

(8)

Ц1~° =«(+ ,)'
(-+) 

--- Но
1- .

сс(+) ,2tfl0L
« ( - )

При обращении коэффициента затухания волны в нуль (е2 — действитель­
ное, й = е 2) распределение амплитуд (8) вдоль структуры становится ли­
нейным. Коэффициент прохождения волны сквозь решетку имеет вид

(9) Т = и ^  (x=L) =
QL / e t2 \

V

Интересно отметить, что и для чисто брэгговской решетки с периодом 
1= \ ! 2 (et=0) на краю полосы непропускания Й =е2, где 6=0, коэффи­
циент прохождения (9) вовсе не равен единице, а распределение ампли­
туд волн вдоль решетки неэкспоненциальное (см. также [6]).'

Амплитуда рассеянных объемных волн, уходящих в глубь подложки, 
постоянна вдоль решетки и равна

Легко видеть, что эффективность преобразования поверхностной волны в 
объемную значительно меньше, чем в случае синусоидальной решетки, 
и пропорциональна малому параметру е~ е1~ е 2. Это же относится и к 
эффективности возбуждения ПАВ при падении объемной волны на ре­
шетку.
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• На другом конце брэгговской полосы непропускания Q = — | е21 (или на 
«обоих концах Q = ± |e 2|, если ср не близко к 0 или я) эффективность пре­
образования несколько выше и имеет порядок Уе.

Таким образом, наличие брэгговского отражения существенно ухуд­
шает эффективность преобразования объемной волны в поверхностную на 
периодически возмущенном участке поверхности при нормальном паде­
нии объемной волны. Для эффективной работы преобразователя периоди­
ческая функция, описывающая возмущение, не должна содержать вторых 
гармоник, например функция может иметь симметричный трапецеидаль­
ный вид [7]. Другая интересная возможность эффективной работы преоб­
разователя — использовать падение объемной волны па решетку пе под 
прямым углом. В этом случае наличие вторых гармоник фурье-разложе- 
ния функции возмущения вовсе не приведет к брэгговскому отражению 
возбуждаемых ПАВ, кроме того, преобразователь будет однонаправ­
ленным.

%
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