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В вед ен и е . В  п осл едн и е 15—20 лет возн и кл а  и  и н тен си вн о разви вается  
цовая обл а сть  н ауки  и  техн и к и  — а к устоэл ек тр он и к а , о сн о в у  к отор ой  с о ­
ста вл я ю т  п ов ер хн остн ы е ак усти ч еск и е  вол н ы  в твер д ы х  тел а х  [1 —6 ] .  
У стр о й ст в а  на п о в ер х н остн ы х  а к у сти ч еск и х  вол н ах  ш и р ок о  п ри м ен я ю тся  
в разл и чн ы х си стем а х  обр а ботк и  ради оси гн алов в ы сок ой  ч а сто ты  [7 —1 3 ]. 
М н оги е  из эти х  у стр о й ств  в к а ч еств е  о сн о в н о го  эл ем ен та  сод ер ж а т  о т р а ­
ж а тел ьн ую  или  р а ссеи в а ю щ у ю  д и ф рак ц и он н ую  р еш етку , п р ед ста вл я ю щ ую  
со б о й  зв у к он р ов од  (тв ер д ое  т е л о ) с  м алы м и п ери оди ческ и м и  н е р о в н о стя ­
ми или  н еод н ор од н остя м и  на п ов ер х н ости . Н а осн ов е  ди ф ракц и он н ы х р е ­
ш е то к  для п о в ер х н остн ы х  волн п остр оен ы  ди сп ер си он н ы е ф ильтры  [1 4 ] , 
р езон а тор ы  [1 5 ] ,  у стр ой ств а  дл я  в озбу ж д ен и я  и  прием а п овер хн остн ы х  
волн [1 6 —2 0 ] ,  ск а н ер ы  [21 ] и  д р уги е  п ри боры . Д л я  к он стр у и р ов а н и я  эф ­
ф ек ти вн ы х  а к у стоэл ек тр оп п ы х  у ст р о й ст в  с  ди ф ракц ион н ы м и  реш еткам и  
н еобход и м о  зн ать  за к он ом ер н ости  р а ссея н и я  и  взаи м н ого п реобразован и я  
п ов ер х н остн ы х  и  объ ем н ы х  а к у сти ч еск и х  вол н  на м алы х п ер и од и ч еск и х  
н ер ов н остя х  и  н еод н ор од н остя х  гран и ц ы  твер д ого  тела. Э ти  за к он ом ер н о­
сти  та к ж е  п р ед ставл я ю т и н тер ес  для сей см ол оги и  и  ул ьтр а звук овой  д е ­
ф ек тоск оп и и . П р обл ем у  р а ссея н и я  и  взаи м н ого  п р еобр а зова н и я  п о в е р х ­
н остн ы х  и о б ъ е м н ы х  волн и ссл едовал и  м н огие автор ы  разл ичн ы м и м е то ­
дами. Ц ел ь  н а стоя щ ей  ста тьи  — си стем а ти зи р ова ть  р а б оты  п о этой  п р о б л е ­
ме и  и зл ож и ть  пан бол ее эф ф ек ти вн ы е м етоды  ее и ссл едован и я . З десь  эти  
воп р осы  р а ссм а тр и ва ю тся  для о сн о в н ы х  ти п ов  п ов ер х н остн ы х  а к у сти ч е ­
ск и х  вол и  [ 2 2 ] :  Р эл ея , Л я ва , Г ул яева  — Б л ю стей п а  и  Л эм ба.

В ол н ы  Р эл ея . В  1885 г. Р эл ей  п оказал  [2 3 ] ,  что  вдоль п л оск ой  св о б о д ­
ной  гран и ц ы  и зотр оп н ого  тв ер д ого  п ол уп р остр а н ства  м огут  р а сп р остр а ­
н я ться  п ов ер хн остн ы е ак усти ч еск и е  волны , ам плитуда к о т о р ы х  бы стр о  
спадает с  гл уби н ой . П у сть  твер д ое  п ол уп р остр а н ство  заним ает обл асть  
z < 0 ,  а  направление р асп р остр ан ен и я  вол н ы  совп адает с  о сь ю  х .  О бозн а ­
чим  чер ез ср и  г|) соотв етств ен н о  скал ярн ы й  и  вектор н ы й  п отен ц и ал ы  в 
твердом  тел е. П ов ер х н остн а я  рэл еевская  волна, р асп р остр а н я ю щ а я ся  
вдоль св обод н ой  п л оск ой  гран ицы , оп и сы ва ется  сл ед ую щ и м и  вы р аж ен и я ­
м и  [1 ] :

Ф=А  exp  ( i k x + q z ) ,  ^= хА  exp  ( i k x + s z ) ,  (1 )

где т = 2 ik q / (kz+sz) у g = Y & 2—АД s = ^ k 2—k l21 kh k t и к — соотв етств ен н о  в о л ­
новы е числ а п родол ьн ой , п оп ер еч н ой  и  р эл еевск ой  воли . Д и сп ер си он н ое  
уравн ен и е дл я  к и м еет  вид  (A2+ s 2) 2—4&2g s = 0 .

Н аличие м алы х н ер овн остей  или  н еод н ор од н остей  на границе твердого  
тела вы зы вает за туха н и е  п ов ер х н остн ой  волн ы , р а сп р остр а н я ю щ ей ся  
вдоль нее. Задача о  расп р остр ан ен и и  вол н ы  Р эл ея  вдоль н еровн ой  гран и ­
цы  твер д ого  тела вп ервы е бы л а сф орм ул и рован а  и  рассм отр ен а  в  работах  
[24 , 2 5 ] .  И зл ож и м  осн овн ы е резул ьтаты  эти х  р абот . П у сть  граница тв е р ­
д ого  тел а  оп и сы в а ется  уравн ен и ем  я = £ ( я ,  у).  П р ед п ол ож и м , ч т о  н ер ов ­
н ости  £ м алы  п о сравн ен и ю  с  дл ин ой  п оп ер еч н ой  вол н ы  и  д оста точ н о  п о ­
л огие. Д ля эти х  н ер овн остей  точн ы е граничны е усл ови я , вы р аж аю щ и е
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отсу тств и е  н орм ал ьн ы х и  тан ген ц и ал ьн ы х ком п он ен т напряж ений на не­
р овн ой  п ов ер х н ости  z=t>(x, у),  м ож н о  «сн ести »  на п л оск ость  z=0. В ы бе­
рем  р эл еев ск у ю  вол н у  (1 ) ,  р а сп р остр а н я ю щ у ю ся  вдоль свобод н ой  плоской  
границы , в  к ач естве  н ул евого  п ри бл и ж ен и я , и  тогда  в первом  п ри бл и ж е­
нии но в ы соте  и  н а к л он у  н ер овн остей  м ож н о  счи тать , ч т о  рассеян н ое поле 
созд а ется  сторон н и м и  и сточн и кам и  норм альной  и  танген циальн ой  к ом п о­
н ен т силы , расп редел ен н ы м и  п о п л оск ости  z= 0. Х а р ак тер и сти к и  эф ф ек­
ти в н ы х  и сточ н и к ов  в ы р а ж а ю тся  через п арам етры  вол н ы  (1 )  и неровн о­
сти . Р а зл ож и м  п ер и од и ч еск ую  ф ун кц и ю  £(;г, у) в ряд  Ф ур ье , и  тогда 
эф ф ек ти вн ы е и сточ н и к и  сил  м ож н о  п редстави ть  в виде су м м ы  гарм оник 
вида  e x p {i[(k+mQx)x+nQyy]},  где Qx=2n/Ax, Qv=2n/Alh Ах и Л„ — п ер и о­
д ы  н ер овн остей  в н ап равл ен и ях х и у, т и  п — целы е числа. С огласно 
м етод у  Ф ур ье , каж дой  гарм он и ке (тп) со о тв е тств у е т  одна продольная и 
од н а  п оп еречн ая  р ассея н н ы е п л оск и е волны  в п ол уп р остр а н стве  z < 0 .  Р ас-
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Фис. 1. Зависимость нормированного коэффициента зату­
хания рэлеевской волны от величины Q/kt

•■сеянная п родол ьн ая  (п о п еречн ая) волна явл яется  одн ородн ой , есл и  вел и ­
чина }  (k+mQx)z-\~(nQy)2 м еньш е вол н ового  числ а этой  волн ы , п  н еод н о­
р од н ой  в п р оти воп ол ож н ом  сл учае.

И сп ол ьзуя  найденны е хар ак тер и сти к и  п ол я  и  закон ы  сохр ан ен и я  эн ер ­
ги и , м ож н о  р а ссч и та ть  коэф ф и ц и ен т затухан и я  п овер хн остн ой  волны  
из-за  ее  р а ссея н и я  в объ ем н ы е волны . К аж дая  пара од н ор од н ы х  объ ем н ы х  
волн (тп),  у н о ся  эн ер ги ю  р эл еевск ой  волны  от  границы , бу д ет  вн оси ть  
св ой  вклад в за туха н и е  этой  волны . П редп ол ож и м , что  за туха н и е  рэл еев ­
ск ой  волны , вы званное рассея н и ем , д оста точ н о  мало, та к  что  на н ек ото ­
р ом  отр езк е  L>X  в направлении р асп р остр ан ен и я  волны , содерж ащ ем  
бол ьш ое  чи сл о н ер овн остей , и зм ен ен и е ам плитуды  р эл еевск ой  волны  
сравн и тел ьн о м ало. В  это м  сл учае  м ож н о  ввести  п он ятие «парциал ьного 
коэф ф и ц и ен та  за тух а н и я » б тп, р а в н ого  отн ош ен и ю  п оток а  эн ергии , у п о - 
си м ой  объ ем н ы м и  вол н ам и  (тп) с  еди н и ц ы  п овер хн ости , к п о то к у  эн ер ­
гии  в р эл еевск ой  волн е. С ум м арн ы й  коэф ф и ц и ен т затухан и я  (п о  эн ер ­

ги и ) р эл еевск ой  волны  равен  б =
ТПП

п роп орц и он ален квадрату

ам плитуды  н еровн остей  и ха р а к тер и зует  за туха н и е  п овер хн остн ой  волны 
и з-за  ее р а ссся и и я  в объ ем п ы е  волн ы . Ф ор м ул а  для б очен ь  гром оздкая  и 
здесь  не п р и води тся . П о этой  ф орм ул е рассч и тан  коэф ф и ц и ен т затухания 
р эл еевск ой  волны , р а сп р остр а н я ю щ ей ся  вд ол ь  границы  с  ч и сто  си н у со и ­
дальны м и н ер овн остя м и , заданны м и в виде £(x)=acos (Qx). Н а фиг. 1 
п ри веден ы  резул ьтаты  эти х  р асч етов  дл я  стали. Н о о с и  ординат отлож ен а 
величина р = 4 б /к*а2, по о си  а бсц и сс — величина Q/kt. К ривая  им еет 
о стр ы е  м ак си м ум ы  п ри  зн ачен и ях Q, у д овл етвор я ю щ и х  уравн ен и ю  
(k—Q)=±k,.  П ри  эти х  зн ач ен и ях  Q рассеян н ая  продол ьн ая  волна рас-
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п р остр а и я ется  вдоль п л оск ости  z= 0. Л ев ы й  п и к  со о тв е т ст в у е т  р а ссел и ­
ной п родол ьн ой  волн е, р а сп р остр а н я ю щ ей ся  в т о м  ж е  направлении, что* 
и р эл еев ск а я ; правы й  (бол ее  в ы сок и й ) п и к  со о тв е т ст в у е т  рассея н н ой  п р о­
д ол ьн ой  волне, р а сп р остр а н я ю щ ей ся  в обр а тн ом  направлении. Р езк ое  в о з ­
растан и е за тух а н и я  р эл еевск ой  вол н ы  п ри  эти х  зн ачен и ях Q обусл овл ен о- 
о тто к о м  эн ерги и  от границы  в р а ссея н н у ю  п оп ер еч н у ю  волну.

В  р а б о те  [26 ] эксп ери м ен тал ьн о и ссл ед ован о  за туха н и е  р эл еевск ой  
волн ы , р а сп р остр а н я ю щ ей ся  вдоль п и л ообразн ой  п ов ер хн ости  с  тр е у го л ь ­
н ы м и  зубц ам и . И зм ерен и я  вы п ол н ен ы  на ал ю м и н и евы х и  ста л ьн ы х  о б р а з ­
ц а х  п ри  ч а стота х  1 ,5—14 М Гц. П ол уч ен о  х ор ош ее  совп аден и е с  т е о р и ­
ей  [2 5 ] .

В  ряде р а бот  [2 7 —34] теор ети ч еск и  и ссл ед ован о  отр а ж ен и е  и  р а ссея ­
ние р эл еевск ой  волны  от  оди н очн ого  п р еп я тств и я  (ступ ен ь к и , вы ступ а , 
кан авки ) на п ов ер хн ости  твер д ого  тела. В  п ри бл и ж ен и и  од н ок р а тн ого  р а с­
сея н и я  рассч и тан ы  к оэф ф и ц и ен ты  отр а ж ен и я  и  п реобр азован и я  п о в е р х ­
н остн ы х  а к у сти ч еск и х  волн в объ ем н ы е волны . П оказан о, что  для од и н оч ­
н ого  п реп ятстви я  коэф ф и ц и ен т п реобр азован и я  бол ьш е коэф ф и ц и ен та  
отраж ен и я . В том  ж е п ри бл и ж ен и и  рассч и тан ы  коэф ф и ц и ен ты  о т р а ж е ­
н и я  и п реобразован и я  для си стем ы  N эк ви д и стан тн ы х  кан авок  (в ы ст у ­
п о в ) .  П оказан о, что  с  р о сто м  N  отн ош ен и е  коэф ф и ц и ен тов  п р еобр а зов а ­
ния и  отр а ж ен и я  стр ем и тся  к п ул ю . Э ксп ери м ен тал ьн ы е иссл едован и я  
[35 , 36] п од твер ж д а ю т  вы воды  теории .

В  р а бота х  [3 7 —39] и ссл ед ован о  рассеян и е р эл еевск и х  вол н  д в ум ер н ы ­
м и  н ер овн остя м и  ти п а  кан авок  и  сту п е н е к  п ри  п р ои звол ьн ы х  у гл а х  п аде­
ния. О сн овн ое вн им ан ие уд ел ен о  и зуч ен и ю  тран сф орм ац и и  п о в е р х н о ст ­
н ы х воли  в объ ем н ы е. Д л я н а хож д ен и я  н орм ал ьн ы х н ап р я ж ен и й  на 
п л оск ой  границе п од л ож к и  и сп ол ьзован  м етод  возм ущ ен и й . С п ом ощ ью  
тен зора  м еха н и ч еск ого  п ов ер х н остн ого  и м педанса, св я зы в а ю щ его  ком п он ен ­
ты  см ещ ен и й  и  н орм ал ьн ы х н ап р яж ен и й , п ол уч ен ы  вы р аж ен и я  для м ощ ­
н остей  р а ссея н н ы х  п ов ер х н остн ы х  и  объ ем н ы х  вол н  к ак  ф ун кц и й  ф орм ы  
н еровн остей . Р а ссм отр ен ы  стр у к ту р ы  в  ви де ступ ен ьк и  и  кан авки  с  р а з ­
личны м и наклонам и б ок ов ы х  стен ок  и  отр аж ател ьн ая  реш етка , со стоя щ а я  
из си стем ы  эк ви д и стан тн ы х  кан авок . И ссл едован а  за в и си м ость  п а р а м ет­
ров рассея н и я  от  коэф ф и ц и ен та  П уа ссон а , угл а  паден и я  и  числ а эк в и д и ­
стан тн ы х кан авок . Н ай ден о, что  вн е зави си м ости  от  ф орм ы  н ер овн остей  
су щ еств у ет  у гол  паден и я  0o= a r c s in  /с*/(2йг), при  к отор ом  рэл еевская  волна 
не отр а ж а ется  от  д в ум ер н ы х  н ер овн остей . У гол  00 аналогичен  у гл у  Б р ю ­
стер а  для п л оск и х  вол н  в оп ти к е  и  а к у сти к е . П оказан о, ч т о  для реш етки  
из N эк ви д и стан тн ы х  кан авок  отн ош ен и е м ощ н остей  объ ем н ы х  вол н  и 
отр а ж ен н ой  п овер хн остн ой  вол н ы  п ри бл и ж ен н о оп и сы в а ется  со отн ош ен и ­
ем  10/N2. Н ек отор ы е  за к он ом ер н ости  р а ссея н и я  п ов ер х н остн ы х  вол н  при 
н акл он н ом  падении  на н ер ов н ости  и ссл едован ы  в  работе  [4 0 ] .

К а к  правило, анал и ти ческое р а ссм отр ен и е  задачи р а ссея н и я  п ов ер х ­
н остн ы х  а к у сти ч еск и х  вол н  на н ер ов н остя х  п р ои зв од и тся  для и зотр оп н ого - 
твер д ого  тела. П ри м ен ен и е п ол уч ен н ы х  резул ьтатов  к  п ов ер х н остн ы м  вол ­
нам  в кри стал л ах  осн овы ва ется  на так  н азы ваем ом  квази и зотроп ы ом  п ри ­
бл и ж ен и и  [2 9 ] , су щ н ость  к о то р о го  закл ю чается  в зам ене кристалла эк ви ­
вал ен тн ой  ем у  и зотр оп н ой  средой . Т а к а я  м одель, значительно у п р о щ а ю ­
щ ая  р а сч еты , дает хор ош ее  совп аден и е с  эксп ери м ен том . В  р а боте  [41 ] 
м етодом  возм ущ ен и й  бы л  п рои зведен  стр оги й  анализ р а ссея н и я  п о в е р х ­
н остн ой  вол н ы  п а  канавке, вы травл ен н ой  п ерп ен ди к ул ярн о Z -н аправл е- 
нию  F -ср еза  кристалла н и оба та  л ити я . П р и  это м  уч и ты вал ась  к ак  ан и зо­
тр о п и я  у п р у го ст и , так  и  п ьезоэф ф ек т. Р езул ьта ты  этой  р а боты  п од твер ­
дили х о р о ш у ю  т о ч н о сть  к вази и зотр оп н ого  приближ ен ия.

В лиян ие ан и зотроп и и  кристалл а на р а ссея н и е  п ов ер х н остн ы х  вол н  от 
м алы х си н усои д а л ьн ы х  п ер ов п остей  его  гран и ц ы  и ссл ед ован о  в работе  
[4 2 ] .  Задача р ассея п и я  реш ена для кри стал л ов  к у би ч еск ой  и  гек сагон ал ь­
ной  си м м етр и й  в сл ед у ю щ и х  п оста н ов к а х : а ) о с ь  ОХ совп адает с  н ап р ав­
лением  [1 0 0 ] к у б и ч е ск о го  кристалла, о сь  OZ совп адает  с  направлением  
[0 0 1 ] ,  б )  о с ь  ОХ совп адает  с  направлением  [1 1 0 ] к у би ч еск ого  кри стал ­
ла, о с ь  OZ совп адает  с  н аправл ен ием  [0 0 1 ] ,  в ) о сь  OZ совп адает  с  паправ-
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л е н п е м  [ 0 0 0 1  ] г е к с а г о н а л ь н о г о  к р и с т а л л а ,  о с ь  О Х  л е ж и т  в  п л о с к о с т и ,  
п е р п е н д и к у л я р н о й  о с и  O Z .  Р а с ч е т  з а т у х а н и я  п о в е р х н о с т н о й  в о л н ы  в ы ­
п о л н е н  м е т о д о м  м а л ы х  в о з м у щ е н и й  [ 2 5 ]  д л я  н е р о в н о с т е й ,  з а д а н н ы х  в 
в и д е  t) = a  c o s  ( к х ) ,  г д е  к а =  0 , 1 .  П а  ф и г .  2 ,  а ,  б  п о к а з а н а  з а в и с и м о с т ь  к о э ф ­
ф и ц и е н т а  з а т у х а н и я  в о л и  Р э л е я  о т  п а р а м е т р а  а н и з о т р о п и и  А  =  2с<Л  { с и — 
— с 12) с о о т в е т с т в е н н о  д л я  с р е з о в  ~
[ 0 0 1 ] ,  [ 1 1 0 ]  и  [ 0 0 1 ] ,  [ 1 1 0 ]  к у б и ч е -  п г. ±  

ю н о г о  к р и с т а л л а  п р и  р а з л и ч н ы х  з н а ­
ч е н и я х  к о э ф ф и ц и е н т а  П у а с с о н а  v =  у  ̂
==^12/  • З н а ч е н и ю  А = 1 с о о т -  '
в е т с т в у е т  з н а ч е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  
з а т у х а н и я  в о л и  Р э л е я  в и з о т р о п н о м  q q̂  
т в е р д о м  т е л е .  Д л я  р я д а  р е а л ь н ы х  
к у б и ч е с к и х  и  г е к с а г о н а л ь н ы х  к р и ­
с т а л л о в ,  п р и м е н я ю щ и х с я  в  а к у с т о -  0,05 
э л е к т р о н и к е ,  б ы л и  р а с с ч и т а н ы  к о э ф ­
ф и ц и е н т  з а т у х а н и я ,  о т н о ш е н и е  п о т о ­
к о в  э н е р г и й  п р о д о л ь н о й  и  п о п е р е ч ­
н о й  р а с с е я н н ы х  в о л н  и  в е л и ч и н а  п =
=  1 /6 Х ,  п о к а з ы в а ю щ а я ,  н а  с к о л ь к и х  
п е р и о д а х  с т р у к т у р ы  п а д а ю щ а я  п о ­
в е р х н о с т н а я  в о л н а  з а т у х а е т  п о  э н е р ­
г и и  в  е  р а з .

В о  в с е х  у п о м я н у т ы х  т е о р е т и ч е ­
с к и х  р а б о т а х  р а с ч е т  р а с с е я н и я  п о ­
в е р х н о с т н ы х  в о л н  б ы л  в ы п о л н е н
м е т о д о м  м а л ы х  в о з м у щ е н и й  п р и  в ы б о р е  п а д а ю щ е й  в о л н ы  в  к а ч е с т в е  п у ­
л е в о г о  п р и б л и ж е н и я ,  и  п о э т о м у  п а  е г о  о с н о в е  м о ж н о  о ц е н и т ь  з а т у х а н и е  
и с х о д н о й  в о л н ы  л и ш ь  п р и  т а к о й  д л и н е  н е р о в н о г о  у ч а с т к а ,  д л я  к о т о р о й  
р а с с е я н н о е  п о л е  е щ е  м а л о  н о  с р а в н е н и ю  с  п а д а ю щ и м .  П р и  д о с т а т о ч н о  
б о л ь ш о й  д л и н е  н е р о в н о г о  у ч а с т к а  р а с с е я н н о е  п о л е  у ж е  н е  б у д е т  .м а л ы м

О
1

Л

Ф иг. 2. З ависим ость  коэф ф ициента  за­
ту ха н и я  волн  Р эл ея  о т  параметра ани­
зотропии : а - с р е з  [001 ] ,  [100 ] ;  б - с р е з  
[001 ] ,  [110] .  1  -  v = 0,025; 2 - v = 0,1; 3 -  
v = 0 ,2 ;  4  -  v = 0 , 3 ;  5  -  v = 0 , 4 ;  в -  v = 0 ,4 7 5

п о  с р а в н е н и ю  с  п а д а ю щ и м ,  и  э т о т  р а с ч е т  с т а н о в и т с я  н е п р и м е н и м ы м .  Н а ­
п р и м е р ,  п р и  с и н у с о и д а л ь н ы х  н е р о в н о с т я х  с  п е р и о д о м ,  р а в н ы м  Я /2 ,  а м ­
п л и т у д а  о т р а ж е н н о й  р э л е е в с к о й  в о л н ы ,  р а с с ч и т а н н а я  п р и  у ч е т е  о д н о к р а т ­
н о г о  р а с с е я н и я ,  р а с т е т  п р о п о р ц и о н а л ь н о  д л и н е  н е р о в н о г о  у ч а с т к а ,  ч т о  
п р и  б о л ь ш о й  д л и н е  р е ш е т к и  п р и в о д и т  к  б е с с м ы с л е н н о м у  р е з у л ь т а т у .  П р а ­
в и л ь н ы й  р а с ч е т  о т р а ж а т е л ь н о й  р е ш е т к и  с  б о л ь ш и м  к о э ф ф и ц и е н т о м  о т р а ­
ж е н и я  м о ж н о  в ы п о л н и т ь  т о л ь к о  п а  о с н о в е  м е т о д о в ,  у ч и т ы в а ю щ и х  э ф ­
ф е к т  м н о г о к р а т н о г о  р а с с е я н и я .  Т а к о в ы м и  я в л я ю т с я  м е т о д  э к в и в а л е н т н ы х  
д л и н н ы х  л и н и й  ( ч е т ы р е х п о л ю с н и к о в )  [ 4 3 — 5 2 ] ,  м е т о д  с в я з а н н ы х  м о д  
[ 5 3 — 5 5 ] ,  м о д и ф и ц и р о в а н н ы й  м е т о д  м а л ы х  в о з м у щ е н и й  [ 5 6 ,  5 7 ]  и  м е т о д  
м н о г и х  м а с ш т а б о в  [ 5 8 ] .  П е р в ы й  м е т о д  п о л у э м п и р п ч е с к и й ,  т р и  д р у г и е  

. с т р о г и е  т е о р е т и ч е с к и е .
М е т о д  э к в и в а л е н т н ы х  д л и н н ы х  л и н и й  ( ч е т ы р е х п о л ю с н и к о в )  с о с т о и т  в 

с л е д у ю щ е м .  О т р а ж а т е л ь н о й  р е ш е т к е  с  N  р а с с е и в а т е л я м и  ( н е р о в н о с т я м и  
и л и  н е о д н о р о д н о с т я м и )  с т а в и т с я  в  с о о т в е т с т в и е  ц е п о ч к а  и з  N  о д и н а к о в ы х  
ч е т ы р е х п о л ю с н и к о в ,  э ф ф е к т и в н ы е  п а р а м е т р ы  к о т о р ы х  о п р е д е л я ю т с я  э к с ­
п е р и м е н т а л ь н о  [ 5 1 ,  5 2 ] .  К о э ф ф и ц и е н т  о т р а ж е н и я  р е ш е т к и  в ы ч и с л я е т с я  
п о  и з в е с т н ы м  ф о р м у л а м  т е о р и и  ч е т ы р е х п о л ю с н и к о в .  Э т о т  м е т о д  с о в е р ­
ш е н н о  н е  у ч и т ы в а е т  п р е о б р а з о в а н и е  п о в е р х н о с т н ы х  в о л н  в о б ъ е м н ы е  и 
п о э т о м у  и м  м о ж н о  п о л ь з о в а т ь с я  л и ш ь  в  т е х  с л у ч а я х ,  к о г д а  a  p r i o r i  и з в е с т ­
н о ,  ч т о  м о щ н о с т ь  р а с с е я н н ы х  о б ъ е м н ы х  в о л н  п р е н е б р е ж и м о  м а л а  п о  с р а в ­
н е н и ю  с  м о щ н о с т ь ю  о т р а ж е н н о й  п о в е р х н о с т н о й  в о л н ы .  Н а п р и м е р ,  э т и м  
м е т о д о м  м о ж н о  р а с с ч и т а т ь  к о э ф ф и ц и е н т  о т р а ж е н и я  п о в е р х н о с т н о й  в о л н ы  
о т  д л и н н о й  ( N > 1 )  р е ш е т к и  с  п е р и о д о м  Л ,  р а в н ы м  и л и  б л и з к и м  А /2 .  
И м е н н о  т а к и е  р е ш е т к и  и с п о л ь з у ю т с я  в к а ч е с т в е  о т р а ж а т е л е й  в р е з о н а т о ­
р а х  п о в е р х н о с т н ы х  а к у с т и ч е с к и х  в о л н .  О с н о в н ы е  с в о й с т в а  т а к и х  р е з о н а ­
т о р о в  в п е р в ы е  б ы л и  и с с л е д о в а н ы  н а  о с н о в е  м е т о д а  э к в и в а л е н т н ы х  д л и н ­
н ы х  л и н и й  ( ч е т ы р е х п о л ю с н и к о в )  в  р а б о т е  [ 1 5 ] .  Б л а г о д а р я  с т р о г о й  п е ­
р и о д и ч н о с т и  р е ш е т о ч н ы е  о т р а ж а т е л и  н о  с в о е й  п р и р о д е  я в л я ю т с я  у з к о п о ­
л о с н ы м и  у с т р о й с т в а м и .  П у с т ь  р э л е е в с к а я  в о л н а  п а д а е т  н а  р е ш е т к у  и з  N
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Фиг. 3

fn- f
f„,nru,

Фиг. 3. Величина (сплошная линия) и фаза (штриховая линия) коэффициента от­
ражения однородной системы из 200 канавок на поверхности LiNb03 YZ-среза в за­

висимости от частоты

Фиг. 4. Частота / 0, при которой коэффициент отражения однородной системы из 
100 канавок на поверхности LiNb03 YZ-среза имеет максимум в зависимости от глу­

бины канавки

эл ем ен тов  с  п ер и од ом  Л. К а к  п оказы вает анализ [5 0 ] ,  величина к оэф ф и ­
ц и ен та  отр а ж ен и я  | V | м аксим альна на ч а стоте  / 0 в о к р е стн о сти  «ц ен т ­
рал ьн ой » ч а стоты  / ° = с /2 Л  (со о т в е т ств у ю щ е й  длине вол н ы  Я °= 2 Л ) и 
ум ен ьш а ется  до нуля в отн оси тел ьн ой  п ол осе  ч а ст о т  п ор я д к а  2/N. Ч а ст о ­
та /о, со о тв е т ст в у ю щ а я  м а к си м ум у  отр а ж ен и я , совп адает  с  ц ен тром  н и ж ­
ней  п ол осы  зап и ран и я  дл я  беск он еч н ой  р еш етк и . З начение / 0 ок азы ва ­
ется  н и ж е или вы ш е этой  «ц ен тр ал ьн ой » ч а стоты , есл и  эл ем ен ты  р е ш е т ­
к и  соотв етств ен н о  у ск о р я ю т  или зам едл я ю т вол н у . Н а ф иг. 3  показан а 
рассчи тан н ая  зави си м ость  величины  и  ф азы  коэф ф и ц и ен та  отр а ж ен и я  
V=]V\e'a от  отн оси тел ьн ой  ч а сто ты  / / / °  для отр аж ател ьн ой  си стем ы  из 
200  кан авок  отн оси тел ьн ой  гл уби н ы  й Д ° = 0 ,0 1 5  п а  п ов ер хн ости  LiNbCY 
Y Z -ср еза . Б ы л о устан овл ен о , ч т о  отраж ател и  с  си стем ой  кан авок  зам ед ­
л я ю т  п ов ер х н остн у ю  в ол н у  [3 5 ] .  С ледовательно, м акси м ал ьн ое отр а ж е ­
ние со о тв е тств у е т  ч а стоте  / 0, отвеч а ю щ ей  соотн ош ен и ю  / 0/ / ° <  1. И з ф и гу ­
р ы  видно, что  для дан н ого  отр а ж а тел я  с  си стем ой  кан авок  ф аза на ч а с­
тоте  /о равна + л /2 .  О днако ее величина в  д р у ги х  сл уч а я х  бу д ет  зави сеть  
от  к он к р етн ой  ком би н ац и и  и сп ол ьзуем ы х  отр аж ател ьн ы х эл ем ен тов  и  
м атериала п од л ож к и  [5 9 — 6 1 ] .  З нание величин ы  ф азы  и м еет  су щ е ст ­
вен н ое значение для правильн ого вы бора  п ол ож ен и я  п реобразовател я  
свя зи  вн утр и  р езон а тор а . Ч а стота  / 0, при  к отор ой  коэф ф и ц и ен т отр а ж ен и я  
приним ает м аксим альн ое значение, зависит от  гл уби н ы  канавки . Эта за­
в и си м ость  эксп ери м ен тал ьн о и ссл едован а  в р а боте  [3 5 ] и  показан а на 
ф иг. 4.

С тр огое  теор ети ч еск ое  и ссл едован и е отраж ател ьн ой  р еш етк и  для п о ­
в ер х н остн ы х  а к у сти ч еск и х  вол н  вп ервы е бы л о вы полнено м етод ом  св я ­
зан н ы х м од  [6 2 —6 8 ] .  П ри  этом  связап п ы м и  счи тал и сь  две  м од ы  — п а д а ю ­
щ ая  и  отр а ж ен н а я  п ов ер хн остн ы е волн ы , а р а ссея н и е  в  о б ъ ем  у ч и ты в а ­
л ось  к ак  возм ущ ен и е. В  р а б ота х  [66 , 67] бы ли  р ассч и тап ы  коэф ф и ц и ен ты  
отраж ен и я  (Еогр/Епая), п р охож д ен и я  (EnpoiJE IVdR) и  п реобразован и я  
( E J E  лад) р эл еевск ой  волны , п адаю щ ей  на р е ш е тк у  из N  кан авок  с  п е ­
ри одом  Х/2. И ссл едован а  за в и си м ость  эти х  коэф ф и ц и ен тов  от  вы соты  h и 
о т  числ а N  кан авок . Ч и сл ен н ы е резул ьтаты , п ол учен н ы е п ри  /г./Я =0,015, 
п ок а зы ва ю т, ч то , начи п ая  с  N = 4, отн ош ен и е  м ощ н остей  отр аж ен н ой  п о ­
в ер х н остн ой  и  р ассея н н ы х  объ ем н ы х  волн п р ев осход и т  еди н и ц у  и  бы стр о  
увел и чи вается  с  р о сто м  N: Eorp/Eo6~ 3  для N=1,  « 1 3 0  дл я  iV = 5 0  и  « 5 0 0
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Фиг. 5. Геометрия задачи, вид сверху

для N > 2 5 0 . Мощность рассеянных объ­
емных волн немонотонно изменяется с 
ростом N  и составляет около 0 ,2 %  мощ­
ности падающей поверхностной волны.
М ощ н ость  п р ош ед ш ей  п ов ер хн остп ой  
волны  м он отон н о  надает с  р остом  N  
(д л я  N > 3 ) :  £ прош /£пад~99%  дл я  N = 1 0 ,
« 7 4 %  для N = 5 0 ,  « 1 3 %  дл я  N = 1 5 0 ,
« 1 ,4 %  для N = 2 5 0 , « 0 ,5 %  дл я  N = 3 0 0  
и « 0 ,0 0 1 %  для N = 0 0 0 . Н а осн ов е  ана­
лиза эти х  резул ьтатов  м ож н о  сделать 
заклю чение о  соотн ош ен и и  п отер ь  на 
излучение и  п р ох ож д ен и е  в резон аторе

п о в е р х н о стн ы х  вол н  с  отр аж ател ьн ы м и  реш еткам и . П ри дан н ой  глубине 
кан авок  ( й /л = 0 ,0 1 5 ) гл а вн ую  роль и граю т п отер и  на п р охож д ен и е  при  
N ^ 3 0 0  п  п отер и  па излучен ие п р и  N ^ 5 0 0 .  В лияние эти х  п отер ь  на д об р от ­
н ость  р езон а тор а  эксп ери м ен тал ьн о и ссл едован о в р а бота х  [0 9 —7 1 ] .  К о ­
эф ф и ц и ен ты  отраж ен и я , п р ох ож д ен и я  и п реобразован и я  (п о  энергии ) 
за ви ся т  от  гл уби н ы  канавок . С р остом  h/k  (д л я  ф и кси рован н ого  N ) к оэф ф и ­
ц иен т Епрош/Евля м он отон н о ум ен ьш ается , коэф ф и ц и ен т E0J E Bад м он отон ­
но увел и чи вается , а коэф ф и ц и ен т Еотр1ЕПйя п р оход и т  чер ез м аксим ум . 
•Следовательно, п ри  дан н ом  N  и м еется  оп ти м ал ьн ая  глубин а канавок , при  
к отор ой  отраж ател ьн ая  р еш етк а  р а бота ет  н аи более эф ф екти вн о. О птим аль­
н ая  глубин а канавки м он отон н о ум ен ьш а ется  с  р о сто м  N . Р езул ьтаты , 
анал огичны е и зл ож ен н ы м  в р а боте  [6 6 ] ,  бы ли  та к ж е  пол учен ы  м етодом  
м н оги х  м асш табов  [7 2 , 7 3 ].

В  р а б ота х  [74 , 75] задача м н огок р а тн ого  рассея н и я  п овер хн остн ы х  
вол н  бы л а реш ена па осн ов е  м оди ф и ц и рован н ой  теор и и  возм ущ ен и й  [56 , 
5 7 ] .  С у щ н ость  э т о й  м оди ф икац и и  со стои т  в том , ч т о  н ул евое приближ ение 
в теор и и  возм ущ ен и й  вы би р ается  в сп ец и ал ьн ой  ф орм е, учи ты ваю щ ей  
о сн о в н у ю  ч а сть  п ол н ого  поля в среде при  наличии н ер овн остей  на границе. 
Д и сп ер си он н ое  уравн ен и е для вол н ового  числ а п овер хн остн ой  волны  п о ­
л уч ен о  из требован и я , что  п оп равка к н ул ев ом у  п ри бл и ж ен и ю  мала по 
сравн ен и ю  с пул евы м  при бл и ж ен ием  при  л ю бой  длине н еровн ого  уч а стк а  
(э т о  и озн ачает, что  н ул евое  п ри бл и ж ен и е уч и ты вает  о сн о в у ю  ч а сть  п ол н о­
го  п о л я ) .

И зл ож и м  м одиф иц ирован ны й м етод  м алы х возм ущ ен и й  прим енитель­
но к задаче рассея н и я  рэл еедской  вол н ы  от  м алы х д в ум ер н ы х  н еровн остей  
п ов ер хн ости  твер д ого  тел а  при  наклонном  падении (ф и г. 5 ) .  П у ст ь  тв е р ­
дое одн ор од н ое  п ол уп р остр а н ство  огран и чен о св е р х у  св обод н ой  п ов ер х ­
н о сть ю , оп и сы ваем ой  в д ек ар товой  п рям оугол ьн ой  си стем е  коорди н ат х, 
у , z уравн ен и ем  z = £ ( z ) ,  где £0*0 — п ери оди ческая  ф ун к ц и я  коорд и н а­
т ы  х. Т р е б у е т ся  найти  зв ук овое  поле в этом  п ол уп р остр а н стве , у д ов л ет ­
вор я ю щ ее  сл ед ую щ и м  усл ови я м : 1) поле огран и чен о п ри  х-+<*>\ 2 ) при  
стр ем л ен и и  в ы соты  н ер овн остей  к н ул ю  поле п ер еход и т  (п р и  наличии 
ск ол ь  у год н о  м алого п огл ощ ен и я  в ср е д е ) в п ов е р х н о стн у ю  р эл еевск ую  
вол н у, р а сп р остр а н я ю щ у ю ся  п од  угл ом  6 к  о си  х.

О бозн ач и м  через <р и  г|) соотв етств ен н о  скал ярн ы й  и  вектор н ы й  п отен ­
ц и ал ы  в твердом  теле. П ов ер х н остн у ю  р эл еевск ую  волну, р а сп р остр а н я ю ­
щ у ю с я  вдоль п л оск ой  ( £ = 0 )  границы  п од  угл ом  0 к о си  х , прим ем  в виде

ц)=А e x p [i& (co s  Оя+ s in  0y)+qz]4 

t|:„=—ctg  0 4 '* = т  cos  0Л ex p [j7 c (cos  O z + s in  0 / / ) + s z ] .

С огл асн о резул ьтатам  р а бот  [3 7 —3 9 ] , р эл еевская  волна (2 )  эф ф екти в­
н о  о тр а ж а ется  от  п ер и од и ч еск и х  н ер овн остей  с  п ери одом , равны м 
л /(к  cos  0 )  и  бл и зки м  к  н ем у, и сл а бо  о тр а ж а ется  от  д р уги х  периодиче­
ск и х  н ер овн остей . П редп ол ож и м , ч т о  ф ун кц и я  £ ( # ) ,  оп и сы ваю щ ая  н еров­
н ости , и м еет  п ери од  Л = л /(А ;0 cos  0 ) ,  где к0 — вол н овое чи сл о рэл еевской  
вол н ы  при ч а стоте  со0. Н айдем  п ол е в твердом  п ол уп ростран стве  п ри  ч а с­
тоте  со, равн ой  со0 и  бл и зк ой  к ней . Р еш ен ие задачи  рассеян и я  получим
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м етодом  м ал ы х в озм у щ ен и й  п ри  специал ьном  вы бор е  ф орм ы  нулевого^ 
п ри бл и ж ен и я , со о тв е тств у ю щ е й  осн ов н ой  ч а сти  п ол н ого  п ол я  [56, 5 7 ] .  
П ри  р а ссея н и и  вол н ы  (2 )  от  зад ан н ы х  п ер и од и ч еск и х  н ер овн остей  возн и ­
кает и н тен си вн а я  отраж ен н ая  волн а; п о это м у  н ул евое п риближ ен ие, у ч и ­
ты ваю щ ее о сн о в у ю  ч а сть  п ол н ого  поля, бу д ем  и ск ать  в виде

Ф|0|=у1 е х р [ г +&,,(/)+<7z ] + £  exp[{(&*£+&,,;/)+172],.
/

Я*
tyxQ) = —х sin  0 {A e x p [ i(kxX+kyy) + sz] +B  e x p [ i(kxx+ kvy) +  Hz] } ,  (3 )

ф„<0) = t  co s  0 {A exp  [i (kxx+ kfJy) -I~sz\ —B  exp  [ i (kxx~\~kyy )  + s z ] } ,  

где kx=(k~h % )co s0 , kx= (k + x —2 /c°)cos  0, /cy= fc s in O , \%\<k°y q=l/Tcx2-\-
-------------  ss »
+ky2—k{2, q=Ykx +ky2—kt2. В ел и чи н ы  s n s  в ы ч и сл я ю тся  соотв етств ен н о  по-

ф орм улам  для величии q я  q при  зам ене в  н и х  kt на  k t. В  ф орм ул ах  (3 )  
п остоя н н ы е % и  В/А  вы берем  таки м  образом , ч то б ы  зв ук овое  поле бы л о 
ограничен о п а  и  ч тобы  п оп равка  к  н ул ев ом у  п ри бл и ж ен и ю  бы ла
мала но сравн ен и ю  с  ним.

Н ул евое  п ри бл и ж ен и е (3 )  уд овл етвор я ет  ур авн ен и ю  Гельм гольца в среде,, 
но, в отличие от  вол н ы  (2 ) ,  не у д овл етв ор я ет  граничны м  усл ови я м  на св о ­
бодн ой  п л оск ой  гран и ц е z—0. В ы пол н ив ста н д а р тн ую  оп ерац и ю  «сн о са »  
граничны х усл ов и й  с  н еровн ой  п ов ер х н ости  z = £  (х) п а  п л оск ость  z = 0 ,  св е ­
дем  зад ач у  о  н а х ож д ен и и  п оп р а в оч н ого  п ол я  {(ср —<р<0)) ,  (ф —ф (0>) }  к  за­
даче и зл учен ия  стор он н и х  и сточ н и к ов  н орм ал ьн ой  и  тан ген ц и ал ьн ой  к ом ­
п он ен т силы , расп редел ен н ы х п о п л оск ости  z = 0 .  Х а р а к тер и сти к и  эф ф ек ­
ти вн ы х и сточ н и к ов  в ы р а ж а ю тся  чер ез п арам етры  поля (3 )  и н еровп остей . 
Р азл ож и м  п ер и од и ч еск ую  ф ун к ц и ю  £ (;г ) в ряд  Ф у р ье  и  п редстави м  эф ­
ф ективны е и сточ н и к и  сил  в виде су м м ы  гарм он и к  е х р {£ [ (= Р 1+ 2 /г)& °+  
+  (х 4 7 Л 2 /с о 0) ]  cos  Q-x+ikyy),  где Q = c o —со0, n — ц ел ое число. Г арм он и ки  
ехр {ё  [+ /v 0+ ( x + & 0£2/co0) ]  cos  ft-x-\-ikuy} р езон ан сн ы е, остал ьн ы е гарм он и ки  
н ерезон ан сн ы е. С огл асн о  м е то д у  Ф у р ь е , к а ж д ой  н ер езоп а п сн ой  га р м о ­
нике, задан н ой  на п л оск ости  z = 0 ,  со о т в е т ст в у ю т  одна п родол ьп ая  и  одна 
п оп еречн ая  н еод н ор од н ы е п л оск и е вол н ы  в п ол уп р остр а н стве  z < 0 .  
А м п л и туды  эти х  вол и  всегда  б у д у т  м алы м и (п ор я д к а  |&,£|) величинам и.

Р езон ан сн ы е гарм он и ки  ехр {£ [& 0+ (%  +  &0Q /co0) ]  co s  Q-x+ikyy} и 
ехр {£  [—к°+ (x + /c °Q /(o ° )  ] c o s  0 -x+ikyy} ответств ен н ы  за  создан ие п ов ер х ­
н остн ы х  волн, р а сп р остр а н я ю щ и х ся  соотв етств еп и о  п од  угл ам и  0 и  ( я —0 ) 
к о си  х. П ри  п рои звол ьн ы х А и  В  ам плитуды  эти х  вол н  б у д у т  беск он еч н о  
бол ьш им и . П од бер ем  п остоя н н ы е  А  и  В  таки м  обр а зом , ч то б ы  в п оп р а в оч ­
н ом  п ол е от су тств ов а л и  п ов ер х п остп ы е  волны . С оотн ош ен и я , в ы р а ж а ю ­
щ ие равен ство  ам п л и туд  эти х  вол н  н ул ю , я в л я ю тся  си стем ой  од н ор од н ы х  
ал гебраи чески х  уравн ен и й  для А я В. П ри равн яем  оп редел ител ь этой  си ­
стем ы  н у л ю  и  найдем  д оп у сти м ы е зп ачеп ия  б= х+ /с°£ 2 /< о°. О пи  оп редел я­
ю тся  п о  ф орм уле

6±  =  ± ~ ] / й 2 - [ - ^ 7 ’ 1Ы  ] 2, R e б +Э*0, 1 ш 6 + 3*0, (4>
где

Т=  {2 /cg /c,2[s in 2Q—k 2/ (4/с2) ] [(kt2- k , 2) + (k2+s2) (1  - q / s ) z] - x} \  (5 )

индекс «0 »  св е р х у  озн ачает, что  дан н ая  величина в зя та  при  ч а стоте  со0. 
В  соотв етств и и  с  у сл ови ем  огран и чен н ости  п ол я  при  х-*-™ в ы бер ем  б = 6 + 
В еличина б + ч и сто  м нимая при

l f i| < Q 0 =
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п вещ ествен н ая  п ри  |£2|>£20. О тп ош еи ие ампли ту д  В! А  при  6 = 6 + п ол у­
чим п о  ф орм ул е В!А  = - (со°/А°) TU (О + У О * -О 02)

С оотн ош ен и е (6 )  оп редел яет  ч а ст о тн у ю  п о л о су  запирания для гра­
ницы  с  п ери оди ческ и м и  н ер овн остя м и . П ри  ч а стота х , удовл етворяю щ и х 
это м у  соотн ош ен и ю , п ол е (3 )  эксп он ен ц и ал ьн о за туха ет  с  р остом  х. К оэф ­
ф и циен т затухан и я  6г= 1 т 6 + приним ает м аксим альн ое значение, равное 
| r t i| , в  середи н е (со= со°) п ол осы  запирания и м он отон н о убы вает до 
н ул я  при приближ ении  ч а стоты  <о к границам  этой  пол осы , определяем ы м  
п о ф орм улам  о )п = о)°—Й 0, O)a= co °+ Q o . Д л я ч а стот , л еж а щ и х  вн утри  полосы  
запирания, м од ул ь  В/А  равен  единице.

Ш и ри н а  п ол осы  запирания (сов—со,,) = 2 Й 0 и  коэф ф и ц и ен т затухания
б г=(А*7о>°) УЙ02- Й 2 за ви ся т  от  угл а  паден и я  0. С огласно ф орм улам  (5 ) 
и ( 6 ) ,  величин а Й 0 п роп орц и он ал ьн а  м н ож и тел ю  | s in 2 0 —А:,2/ ( 4 /с 2) |, п о ­
это м у  ш ирина п ол осы  запирания и коэф ф и ц и ен т затухан и я  стр ем я тся  к 
н ул ю  при п ри бл и ж ен и и  угла паден и я  к у гл у  0О, оп р ед ел я ем ом у  п о ф ор ­
муле 0o= a r c s in /c t/(2 /t* )- П р и  у гл е  падения, равн ом  0о, рэл еевская  волна
(2 )  но о тр а ж а ется  от  д вум ер н ы х  н ер овн остей  п овер хн ости . В п ервы е это 
бы л о п оказан о в р а бота х  [3 7 , 3 8 ].

А н ал оги чн ы м  сп особом  м ож н о  и ссл едовать  'р а ссся п п е  р эл еевск ой  вол­
ны (2 )  о т  п ер и од и ч еск и х  н ер овн остей , задан н ы х па кон ечн ом  (п о  о си  х) 
уч а стк е . П у сть  н ер ов н ости  с  п ериодом  А  заданы  в интервале 0 <x<L.  
В ы п ол н и в  соотв етств ен н ы е  вы числ ен ия п ри  у ч е т е  о б о и х  д оп у сти м ы х  зна­
чений  6, п ол уч и м  сл ед ую щ и е вы р аж ен и я  для м одул ей  коэф ф и ц и ен тов  
отр а ж ен и я  и  п р озр а ч н ости  р эл еевск ой  вол н ы  при ч а стоте  <d= g)°: 
| V  | = t h ( | T^i | L  co s  0 ) ,  | W\  = s c h (  | | L cos 0 ) .

Задача о  рассеян и и  рэл еевской  вол н ы  от  д в ум ер н ы х  н ер овн остей  при 
наклонном  падении  бы л а  та к ж е  р а ссм отр ен а  м етодом  свя за н н ы х  м од  в 
р а бота х  [7 6 , 7 7 ].

В  работе  [7 4 ] реш ена задача о  расп ростран ен и и  п овер хн остн ой  волны  
вдоль гран и ц ы  ж и д к ость  — твердое  тел о, и м ею щ ей  малы е п ери оди ческие 
н еровн ости . Н ай ден о, ч т о  н ер овн ости  с  п ери одом  я//с° (к0 — вол н овое ч и с ­
л о п ов ер х н остн ой  вол н ы  при ч а стоте  о>°) эф ф ек ти вн о  отр а ж а ю т  п ов ер х ­
н остн у ю  вол н у  п ри  ч а стота х , у д овл етвор я ю щ и х  соотн ош ен и ю  | со—о 01 < й 0, 
где величина й 0 п роп орц и он ал ьн а  ам плитуде п ер вой  ф ур ье-к ом п оп ен ты  
ф ункции, оп и сы ва ю щ ей  н ер овн ости . К оэф ф и ц и ен т за тух а н и я  равен
(/£°/сй: )Т Й 02— (со—со0) 2, он  приним ает м аксим альн ое значение в центре 
п ол осы  зап и ран и я , т . е. при  со= 0. Н априм ер, для п ов ер х н остн ой  волны , 
р асп р остр а н я ю щ ей ся  вдоль п ер и од и ч еск и  н еровн ой  гран и ц ы  вода — лед, 
им еем  67А °= 0 ,28А :01 |.

Э ксп ери м ен тал ьн ы е и ссл ед ован и я  отр аж ател ьн ы х р еш еток  для рэле- 
ев ск и х  вол н  показали , ч т о  и м ею тся  н екоторы е откл он ен и я  от  за к он ом ер н о­
стей , д аваем ы х л инейны м  п ри бл и ж ен и ем  теор и и  возм ущ ен и й  [7 3 —7 7 ]. 
Н априм ер , в р а боте  [3 5 ] бы л о  найдено, ч т о  частота , п ри  к отор ой  к о эф ­
ф ициент отр а ж ен и я  р эл еевск ой  вол н ы  приним ает м аксим альн ое значение, 
зави си т н с тол ьк о  о т  периода отр а ж а тел ьн ой  реш етки , н о  и  от  вы соты  ее 
зубц ов . Д л я реш етки  с  п рям оугол ьн ы м и  зубц ам и  эта  ч а стота  ум ен ьш ается  
при  увел и чен и и  в ы соты  зубц ов . З ави си м ость  этой  ч а стоты  от  ф орм ы  и 
вы соты  п ер ов п остей  н еоб х од и м о  учи ты вать  п ри  к он стр уи р ован и и  р езо ­
н ан сн ы х у стр о й ств  на осн ов е  отр аж ател ьн ы х реш еток . В  этой  свя зи  п р ед ­
ставл яет и н тер ес р а ссм отр еть  зад ач у  расп ростран ен и я  р эл еевск ой  волны 
вдоль н ер овн ой  гран и ц ы  тв ер д ого  тел а  с  бол ьш ей  точ н ость ю , чем  эт о  бы ло 
сдел ан о в работах  [7 3 —7 7 ] .  В  работе  [78 ] эта  задача реш ена при учете 
членов в тор ого  п оряд ка  м алости  п о в ы со те  и  н акл он у  н еровн остей . Н ай­
дено, что  резон ан сн ая  ч а стота  отр а ж а тел ьн ой  реш етки  зави си т и  от  ф орм ы  
ее зубц ов . П р и  увел и чен и и  в ы соты  зу бц ов  эта  ч а стота  увел и чи вается  для 
зубц ов , бл и зк и х  к си н усои дал ьн ы м , п ум ен ьш а ется  дл я  зубц ов , бл и зк и х  к  
п рям оугол ьн ы м .

В  р а боте  [7 9 ] м етодом  связан н ы х м од  реш ена задача о  рассеяппи  
р эл еевск ой  вол н ы  от  м алы х си н усои дал ьн ы х н ер овн остей  с  периодом  А , 
равны м  или  близким  Я. Р еш ен и е п ол учен о при  уч ете  членов в тор ого  п о ­
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рядка п о ам плитуде н еровн остей . П ок а за ­
но, ч т о  п з-за  квадрати чн ы х эф ф ек тов  в о з ­
никает и н тен си вн ая  отр а ж ен н а я  волна. 
Ее ам плитуда сравним а с  ам п л и тудой  п а ­
д а ю щ ей  волн ы . Р ассчи та н  коэф ф и ц и ен т 
за тух а н и я  р эл еевск ой  вол н ы  и з-за  ее р а с ­
сея н и я  и  отр а ж ен и я  от  си н усои дал ьн ы х 
н ер овн остей . О казалось , ч т о  при  р езон а н ­
се  коэф ф и ц и ен т за тух а н и я  р эл еевск ой  вол ­
ны  в н еск ол ьк о  раз бол ьш е, чем  вдали от  
резон ан са . Д л я илл ю страц и и  на фиг. 6 
дана ч а стотн а я  за в и си м ость  (в  отн оси тел ь ­
н ы х еди н и ц ах) коэф ф и ц и ен та  затухан и я  
р эл еевск ой  волн ы , бегу щ ей  вдоль гран и ц ы  
с  м ал ы м и  си н усои дал ьн ы м и  н ер овн остя м и . 
Н о о си  ординат отл ож ен а  величина £, п р о ­
п орц и он ал ьн ая  к оэф ф и ц и ен ту  затухан и я , 
п о  о сп  а б сц и сс  — величина у, п р оп ор ц и о ­
нал ьная  отк л он ен и ю  ((о —ы 0) .  В  этой  ж е  
р а боте  реш ена задача о  р ассея н и и  рэл еев ­
ск ой  волны  о т  м ал ы х си н усои дал ьн ы х 

н еод н ор од н остей  в ви де инерциальной  н а гр у зк и  п а  гран ице. П ок а зан  о, что 
для та к и х  н еод н ор од н остей  квадрати чн ы е эф ф ек ты  вы р аж ен ы  гораздо ' 
сл абее, чем  для н еровн остей .

В  р а боте  [8 0 ] на осн ов е  м оди ф иц ирован н ой  теор и и  возм ущ ен и й  и ссл е ­
довано рассеян и е р эл еевск ой  вол н ы  от  м ал ы х п ер и од и ч еск и х  н еодн ор од ­
н остей  л ю бой  ф орм ы . П оказан о, ч т о  при  н еод н ор од н остя х  с  п ери одом , рав ­
ным или  близким  X, х а р а к тер  за тух а н и я  р эл еевск ой  волны  сущ ествен н о  
зависит от  соотн ош ен и я  ам плитуд  п ервой  и  в тор ой  ф ур ье-к ом п он ен т  этих 
н еодн ор одн остей .

В  н а стоя щ ее  вр ем я  дл я  в озбу ж д ен и я  п ов ер х н остн ы х  а к у сти ч еск и х  волн 
ш и роко и сп ол ь зу ю тся  в стр еч н о-ш ты р ев ы е  п реобразовател и  [5 ] .  О пи эф ­
ф екти вн ы  в  р а боте  и  п р осты  в и зготовл ен и и . О днако эти  п реобразовател и  
м огут  р аботать  тол ьк о  на п ьезоэл ек тр и ч еск и х  п од л ож к а х , и  п о это м у  на 
п ракти ке и н огда  тр у д н о  п ол уч и ть  задан н ую  ч а стотн у ю  х а р а к тер и сти к у  и 
обесп еч и ть  тем п ер а ту р н у ю  ста би л ьн ость  п р и бор ов . В  р а бота х  [1 6 , 17] бы л  
п р ед л ож ен  д р у го й  эф ф екти вн ы й  м етод  в озбу ж д ен и я  и  прием а п ов ер х ­
н остн ы х  волн , осн ован н ы й  на взаи м н ой  тран сф орм ац и и  объ ем н ы х  и п о ­
в ер х н остн ы х  вол и  на п ер и од и ч еск и х  п ер ов п остя х  гран и ц ы  твердого

Фиг. 6. Зависимость коэффициен­
та затухания волн Рэлея от час­
тоты для разных зпачений коэф­
фициента Пуассона v. 1 -  0,17; 

2 -  0,3; 3 -  0,5

Фиг. 7. Устройство с двумя рассеивающими дифракционными решетками. 
/  -  передающий ньезоэломент, 2  -  звукопровод, 3 -  приемный пьезоэле­

мент. Стрелками показаны пути распространения волн

П ри падении  объ ем н ой  вол н ы  па гр а н и ц у  твер д ого  тела, и м ею щ у ю  п ер и о­
дические ы еровп ости  с  оп редел ен н ы м  п ер и од ом , возн и кает  и н тен си вн ая  
п овер хн остн а я  волна. Н априм ер , при  н орм ал ьн ом  падении  объ ем н ой  вол н ы  
период  н ер овн остей  (ди ф рак ц и он н ой  р еш етк и ) дол ж ен  б ы т ь  равен  или 
бл и зок  длине п ов ер х н остн ой  волн ы . Н а ф иг. 7 п оказан о у ст р о й ст в о  с  д в у ­
мя р а ссеи ваю щ и м и  диф ракц ион ны м и реш еткам и , п р еобр а зу ю щ ее  о б ъ ем ­
н у ю  вол н у  в п ов е р х н о стн у ю  и  обр а тн о  [1 9 ] .  С огл асн о резул ьтатам  р а бо ­
ты  [1 9 ] ,  в этом  у стр о й ств о  п отер и  на д в ой н ое  п реобразован и е не п ревы ­
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ш аю т 10 дБ . П р еобр а зова тел ь  на осн ов е  рассеи ваю щ ей  диф ракционной  
реш етки  и м еет  оп редел ен н ы е п р еи м ущ ества  п о сравн ен и ю  с  в стр еч п о - 
ш ты ревы м  п реобразовател ем : он  м ал очувстви тел ен  к п огреш н остям  и зго ­
товл ен и я  и  м ож ет  р аботать  на н еи ьезоэл ек тр и ч еск ой  п одл ож ке. Э тот п р е ­
образовател ь м ож ет  эф ф екти вн о в озбу ж д а ть  ги п ерзвук овы е п овер хн ост ­
ны е волны  на ч а стота х  до 10 Г Г ц  [1 8 ] .

В  р а бота х  [8 1 , 8 2 ] рассм отр ен а  задача о  п реобразован и и  объ ем н ой  
волны , накл он н о п адаю щ ей  на н ер ов н у ю  гр а н и ц у  твер д ого  тела, в  п оверх ­
н остн у ю  вол н у  Р эл ея  (ф и г. 8 ) .  Р еш ен и е п ол уч ен о на осн ове  принципа 
л окальн ости  [8 3 ] ,  у ч и ты в а ю щ его  эф ф ект м н огок р атн ого  рассеян и я . Р ас­
чет п реобр азован и я  вы полнен  для н ер овн остей  с  п ери одам и  А ,= 2 я /(к—£)

Фиг. 8. Преобразователь объемной волны (ОВ) в поверхностную (ПАВ)

и А 2= 2 я / ( А ;+ £ ) ,  где А — вол н овое  чи сл о р эл еевск ой  волны , £ — проекция ' 
вол н ового  век тор а  объ ем н ой  волны  на о сь  х, сов п а д а ю щ ую  с  границей  
твер д ого  тел а  п ри  от су т ст в и и  н ер овн остей . С огл асн о соотн ош ен и ю  Б рэгга , 
эти  п ери оди ческ и е н ер ов н ости  эф ф ек ти вн о  в озб у ж д а ю т  п овер хн остн ы е 
волны  Р эл ея , бегу щ и е  соотв етств ен н о  в п ол ож и тел ьн ом  и  отрицательном  
направлениях о с п  х. И ссл едован а  ам плитуда ген ер и р уем ой  рэл еевской  
волны  в зави си м ости  от  длины  L  н ер овн ого  уч астк а . Х а р а к тер  этой  зави ­
си м ости  оп р ед ел я ется  величиной  бL , где б  — коэф ф и ц и ен т затухан и я  р эл е­
евской  волны  и з-за  р а ссея н и я  от  н еровн остей . П ри  б £ < 1  ам плитуда ген е­
р и р уем ой  р эл еевск ой  вол н ы  п роп орц и он ал ьн а  длине н еровн ого  участка .. 
П ри 6 L > 1  ам плитуда этой  волны  обр а тн о  п роп орц и он ал ьн а  к оэф ф и ц и ен ту  
затухан и я  б и  не зави си т от  длины  н еровн ого  уч астк а , н аступ ает  «н а сы ­
щ ен и е». Э ф ф ек ти вн ость  п реобр азован и я  вол н  х а р а к тер и зу ется  к оэф ф и ­
циентом  г), равны м  отн ош ен и ю  п оток ов  эн ерги и  в ген ер и р уем ой  п ов ер х ­
н остн ой  и  в п адаю щ ей  объ ем н ой  волнах. Н ай ден о, ч т о  оптим ал ьн ое пре­
обр азова н и е  вол н  п р ои сх од и т  при длине н ер овн ого  уч астк а , равн ой  1 ,2 /6 . 
П оказан о, ч т о  п ри  си н усои дал ьн ы х н ер ов н остя х  с  п ери одом  А , и  при  л ю ­
б ы х  н ер ов н остя х  с  п ер и од ом  Л 2 оп тим ал ьн ы е коэф ф и ц и ен ты  п р еобр азо­
вания п родол ьн ой  и  п оп ер еч н ой  объ ем н ы х  вол н  в п ов ер х н остн у ю  не 
зави сят от  ам плитуды  эти х  н еровн остей . Д ля п ер и од и ч еск и х  н еси н усои д ал ь­
н ы х н ер овн остей  с  п ер и од ом  Л , оп тим ал ьн ы е коэф ф и ц и ен ты  п р еобр а зова ­
ния м ен ьш е, чем  для ч и сто  си н усои дал ьн ы х н еровн остей , в (6 /6 , )  раз, где 
б , — парциальны й коэф ф и ц и ен т затухан и я  р эл еевск ой  волны  на первой  
ф ур ье-к ом и он еп те  н ер овп остей , и  за ви ся т  от  и х  ф орм ы . Н а ф иг. 9 даны  
зави си м ости  оп ти м ал ьн ы х коэф ф и ц и ен тов  п реобразован и я  п родол ьн ой  (||) 
и  п оп еречн ой  (-L ) объ ем н ы х  волн о т  величины  \ / k t, характери зую щ ей  
у гол  паден и я  объ ем н ой  волн ы . Р а сч ет  вы п ол н ен  для стал и . В  п ервом  и во 
втор ом  к вадран тах  граф и ки  п остр оен ы  соотв етств ен н о  для ч и сто  си н у со ­
идальны х н ер овн остей  с  п ери одом  Л , и  для л ю б ы х  п ери оди ческ и х  н еров­
н остей  с  п ери одом  Л 2. И з анализа эти х  граф и ков  сл ед ует , ч т о  п ол ож ен и я  
м акси м ум ов  п м и н и м ум ов  коэф ф и ц и ен та  т){,П) совп ад аю т соответствен н о  с 
п ол ож ен и ям и  м иним ум ов и  м акси м ум ов  коэф ф ициента

О тм етим , что  реш ен и е задачи  п реобр азован и я  волн, пол учен н ое в ли­
нейном  п ри бл и ж ен и и  п о  ам плитуде н еровн остей , н еприм еним о при  нор­
м альном  п аден и и  объ ем н ы х  вол н  и  бл и зком  к  н ем у. С огласно результатам  
р а боты  [5 5 ] ,  п ри  стр огом  к ол и чествен н ом  реш ении  этой  задачи для н ер ов ­
п остей  с  п ери одом , равны м  или бл и зки м  длине п овер хн остн ой  волны , н е ­
обх од и м о  у ч и ты ва ть  и  квадратичн ы е эф ф екты  по ам плитуде н еровностей .
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П ри м ен и тел ьн о к  вол н ам  Р эл ея  э т о  свя зан о  с  гр ом озд к и м и  м атем ати че­
ским и  вы кладкам и , и  до си х  п ор  соотв етств ен н ы й  р а сч ет  не п рои зведен . 
О чеви дн о, ч т о  п ри  н орм ал ьн ом  падении  оптим ал ьны й коэф ф и ц и ен т п р е­
обр а зова н и я  объ ем н ой  вол н ы  в о д н у  п ов е р х н о стн у ю  м еньш е 0,5.

В ол н ы  Л я ва . И звестн о  [2 2 ] , ч т о  вдоль п л оск ой  св обод н ой  границы  
твер д ого  п ол уп р остр ан ства  м ож ет  б еж а ть  сдви говая  объ ем н ая  волн а. П ри 
н агр уж ен и и  п ол уп р остр а н ства  зам едл яю щ и м  тверды м  сл оем  эта  объ ем н ая  
волна п р евр а щ а ется  в сд в и гов у ю  п ов е р х н о стн у ю  в ол н у  Л ява  [84 , 8 5 ]. 
Ф а зов а я  ск о р о сть  вол н  Л ява  в сегд а  м ен ьш е ф азовой  ск о р о ст и  п оп ер еч ­
н ы х вол н  в п ол уп р остр а н стве  и  бол ьш е ск о р о сти  эти х  вол н  в сл ое.

Р а ссм отр и м  тверды й  од н ор од н ы й  сл ой  (0 <z<h),  л еж ащ ий  на твердом
Ь

Фиг. 9. Зависимости оптимальных коэффициентов преобразования про­
дольной (II) и поперечной (-L) объемных волн на синусоидальных неров­

ностях от величины %/kt

одн ород н ом  п ол уп р остр а н стве  z < 0 .  С оединение м еж д у  сл оем  и  п ол у п р о ­
стр а н ств ом  п р ед п ол агается  ж естк и м . О бозн ачим  чер ез и и  и соотв етств ен ­
но см ещ ен и я  ч а сти ц  ср ед ы  вдоль о си  у в п ол уп р остр а н стве  и  в  сл ое. С о ­
гласно резул ьтатам  р а бот  [2 2 , 84, 8 5 ] ,  гар м он и ч еск ая  сд ви говая  п о в е р х ­
н остн ая  вол н а  Л я ва , б е гу щ а я  вдоль о си  х , оп и сы в а ется  сл едую щ и м и  
вы раж ениям и :

и=А  exp  (ikx+sz), v=A c o s [ r ( z —К) ] 
co s [r ft ]

e x p  (ikx),

где s= 1k2—kti2>0, г=Укп2- к г> 0, k ti< k t2, &m,2= o>/cHi2, ctl>2 -  ск ор ости  
п оп еречн ы х объ ем н ы х  волн , и н д ек сы  1 и  2 со о т в е т ст в у ю т  средам  в п ол у ­
п р остр а н стве  и  в  сл ое. Д и сп ер си он н ое  уравн ен и е для величины  к  им еет
ВИД

tg(7^) =(|X,s)/(fX2r), (8)

где ц ,|2 — к оэф ф и ц и ен ты  Л ам е. П ри  усл ови и  ct2<ctl (за м ед л я ю щ и й  сл ой ) 
он о и м еет  дей стви тел ьн ы е корн и , л еж ащ и е в предел ах  кп< к < к 12. Р а з­
личны е к ор п и  уравн ен и я  (8 )  со о т в е т ст в у ю т  волнам  Л ява  разн ы х  ном еров 
(п о р я д к о в ). Ч и сл о  и х  тем  бол ьш е, чем  бол ьш е k nh. Ч а ст о  п од  вол н ой  
Л ява  п он и м аю т п р о сто  вол н у  п ер вого  н ом ера , к отор а я  су щ е ств у е т  при  
всех  тол щ и н ах  слоя , вкл ю чая  и ktih-*-0.

Н аличие м алы х п ер и од и ч еск и х  н ер овн остей  или  н еод н ор од н остей  на 
гран и ц ах  твер д ого  сл оя  вы зы вает отр а ж ен и е  и  рассеян и е бегу щ ей  п о ­
вер хн остн ой  вол н ы  Л ява. В п ервы е задача о  расп ростран ен и и  вол н ы  Л ява  
вдоль п ер и од и ч еск и  н еровн ой  гран и ц ы  бы ла рассм отр ен а  п ри  уч ете  
од н ок р а тн ого  р а ссея н и я  в р а боте  [8 6 ] .  В  этой  работе  п а  осн ов е  закон а  с о ­
хр ан ен и я  эн ерги и  р а ссч и та н  коэф ф и ц и ен т за тух а н и я  вол н ы  Л я в а  из-за 
ее рассея н и я  от  н ер овн остей  и  показан о, ч т о  н ер ов н ости  св обод н ой  гр а ­
ницы  сл оя  значительно сильн ее р а ссеи в а ю т  п ов е р х н о стн у ю  вол н у, чем
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соотв етств ен н ы е  н ер овн ости  границы  сл он  — о 
п ол уп р остр а н ство . И ссл едован а  зави си м ость  ^  
коэф ф и ц и ен та  за тух а н и я  б вол н ы  Л ява  от 
п ери ода  н еровн остей . В  к ач естве  и л л ю стр а ­
ции на фиг. 10 дана эта  за в и си м ость  для с и ­
н усои д ал ьн ы х  п ер овп остей  на св обод н ой  дд _ 
границе сл оя . П о  о си  орди н ат отл ож ен а  в е ­
личина ^=f)/kl2(h/a)2, п о  о си  а б сц и сс  —
Л<2/А ,  где а и  А  — соотв етств ен н о  ам плитуда 
и  п ер и од  н еровн остей . Граф и ки  рассч и тан ы  д ц  
п ри  п арам етрах  ср ед  ц , / ц 2 = 2 ,  С м = 4 , 6 - 1 0 3 м /с ,
С /2 = 3 ,6 -1 0 3 м /с  для тр е х  значений (в  о т н о си ­
тел ьн ы х  еди н и ц ах) тол щ и н ы  сл оя  k tzh = 2 , 3 0 ;

1,56 и  0 ,99 . В  р а боте  [86 ] в се  резул ьтаты  п о ­
л уч ен ы  в п редп ол ож ен и и , что  отраж ен н ая  
п ов ер хн остн а я  волна о т су т ст в у е т . С ледова­
тел ьн о, эти  резул ьтаты  н еп ри м ен и м ы  к п е­
ри оди ческ и м  н еровн остям  с  п ери одом  А , рав ­
ны м (и л и  бл и зк и м ) Х/2 и  X.

В  р а боте  [8 7 ] м етодом  м н оги х  м а сш та ­
бов  реш ена задача о  р езон ан сн ом  о т р а ж е ­
нии волны  Л я в а  от  м алы х п ери оди чески х 
н ер ов н остей  с  п ер и од ом  А , равн ы м  или
бл и зки м  Х/2. Р ассчи та н  коэф ф и ц и ен т затухан и я  этой  вол н ы  из-за  ее о т ­
раж ен и я  о т  н ер овн остей  и  и ссл едован а  его  ч а стотн ая  зави си м ость . Н ай ­
ден  коэф ф и ц и ен т отр а ж ен и я  вол н ы  Л ява  от  п ери оди ческ и х  н еровн остей , 
заданн ы х на кон еч н ом  у ч а стк е  границы .

В р а бота х  [88 , 8 9 ] м етодом  связан н ы х м од  реш ена задача о  взаим ном  
п реобр азован и и  сд ви говы х  п ов ер х н остн ы х  и  объ ем н ы х  вол н  на границе 
с  м алы м и си н усои дал ьн ы м и  н еодн ор одн остя м и . И зл ож и м  резул ьтаты  этих 
работ. Р а ссм отр и м  тверды й  одн ород н ы й  сл ой  (0 <z<h),  л еж ащ и й  на твер ­
дом  одн ород н ом  п ол уп р остр а н стве  z < 0 .  П у сть  м е ж д у  слоем  и  п ол у п р о ­
стр а н ств ом  и м еется  малая инерциальная н агрузка  с  п ов ер хн остей  п л от­
н ость ю  т (х) = 2 / п ,  co s  Qx. Т р е б у е т ся  найти  зв ук овое  поле в п ол уп р остр а н ­
ств е  и в сл ое. И нерциальная н агрузка  м еж д у  сл оем  и  п ол уп р остр ан ством  
и зм ен яет  лиш ь од н о  гран и чн ое у сл ов и е  дл я  ноля — в м есто  равен ства  на­
п ряж ен и й  оУг п о  обе  стор он ы  от  гран и ц ы  z= 0  дол ж н о вы п ол н я ться  с о о т ­
нош ение

[a!)I2 -a „ 21] J= o = - c o 2m (a ;)a (x ,  0 ) ;  (9 )

Фиг. 10. Зависимость коэффи­
циента затухания волны Лява 
от периода неровностей для 
различных значений (knh): 

1 -  2,30; 2 -  1,56; 3 -  0,99

д р уги е  гран и чн ы е усл ови я  о ста ю тся  п реж н и м и :

< W = 0  при  z—h , и=о  при z = 0 . ( Ю )

П ри  наличии си н усои дал ьн ы х н еод н ор од н остей  на гран и ц е зв ук овое  поле 
в ср ед е  ищ ем  в виде бл ох овск ой  вол н ы  и, v~e ,f)xf(x,  z ) ,  где / ( я ,  z) — п е­
ри оди ческ ая  п о  х  ф ун кц и я  с  п ери одом  Л = 2 л /Q, | б | < $ . Р азлагая  эту  
ф ун к ц и ю  в  ряд  Ф ур ье , п редстави м  см ещ ен и я  и и  и в виде

и(х, z ) = a 0exp  [i(8x—k n'z)] + и + , exp  [ i ( 6 + ( ? ) # + $ +1z ] +

+гг_, exp  [ i ( 8 — Q ) x + s - i Z ]  +  . . . , ( H )

,  ч co s  [ /c , / (z - й ) ]  / • q \ i c o s [ r + i (z —Л) ] r . „  1ЛЧ , ,v (x , z )  =u0------------- -  —■—  e x p  (гбя ) +u+l------------ -— —-------e x p  [ i (6 +Q)x] +
co s  [ki2'h] c o s [ r +1ft]

+  и-i
c o s [ r _ i ( z — h) ] 

c o s [ r - j f t ]
exp[i(6-Q )x ] + . . . , ( 12)

где кп'= 1 к пг- Ь г, кп'=Укпг- б 2, s±1=V(Q±b)>-kti2y г±|= У £ ,22- ( < ? ± б ) \  
П ол е ( И ) ,  (1 2 ) уд овл етвор я ет  граничны м  усл ови я м  (1 0 ) .  П одберем  
коэф ф и ц и еи ты  и±п таки м  обр а зом , ч то б ы  это  поле удовл етворял о и  гра -
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и и чн ом у  усл ови ю  ( 9 ) .  С этой  цел ью  п одстави м  ф орм ул ы  (1 1 ) ,  (1 2 )  в с о о т ­
н ош ен и е (9 )  и  тогда  п ол уч и м  беск он еч н у ю  си сте м у  ал гебраи ческ и х  у р а в ­
нении, оп и сы в а ю щ и х  взаи м одей стви е разл и чн ы х сп ек тр ов . В  р а бота х  
[88, 8 9 ] у ч тен ы  тол ьк о  тр и  сп ек тр а : 0 , + 1  и  — 1. А в тор ы  эти х  работ 

у тв ер ж д а ю т , что  у ч е т  бол ьш его  числ а сп ек тр ов  не и зм ен яет  сущ ествен н о  
р езул ьта тов  и  при води т л и ш ь к см ещ ен и ю  р езон а н сн ой  ч а стоты  на м алую  
вел и чи н у в то р о го  п ор я д к а  н о  ам плитуде н еод н ор од н остей . И з равенства 
оп редел и тел я  ук ор оч ен н ой  си стем ы  н ул ю  найдем  д оп у сти м ы е зн а ч е ­
н и я  6. О бозн ачим  через со0 ч а стоту , при  к отор ой  длина п овер хн остн ой  
вол н ы  равн а п ер и од у  н еод н ор од н остей . В  о к р е стн о сти  этой  ч а сто ты  и м е­

ем  при бл и ж ен н ое соотн ош ен и е  [|я2г±1 t g ( r ±1A )— p 1s± I ] = ( i 1 [ W a + n c - ^ - J ,

где 1 > 0 ,  П > 0 ,  Д (!)= (о  — (0°. Д оп у сти м ы е  значения б п ол уч и м  п о ф орм уле

= ± е - 5 л / ( ^ У - ^
4 Г  I \ (0° /  I l f  со'

2г2 Д о
Iin  б +> 0 , (1 3 )

со02/м,
где f  =  ^  tg  (kl2°h) +i Ц -  = F '+ i F " ,  е  =

ц, (? Q |Ai Q
в

<  1. И ссл ед уем  ч а с­

тотн у ю  за в и си м ость  величины  6+. В дали  от  р езон а н са  ( |Дсо/о°| > е 2, но 

|Д со/со°|<1) и з  ф орм ул ы  (1 3 )  п ол учим  вы раж ен и я 6 += '

О F
1 т б += е 2

//
111

г Aw
г  11 (0° П  F I

Г | f \ 2 ’  К0ЭФФиЧиенх затухан и я  волны  Im  б + сл або  зави ­

си т  от  ч а стоты . В бл изи  ж е р езон а н са  ( | Д со/о)0! < е 2) величина 6+ оп р ед е­

л я ется  по ф орм ул е 6+ = (>  — "|/— ^  и, сл едовател ьн о, 6 +-»-0  при

Дсо-^О. У м ен ьш ен и е затухан и я  д о  нуля п ри  До)->-0 о б ъ я сн я е тся  взаимны м 
гаш ен и ем  воли , р а ссеи ва ем ы х  в объ ем .

О пределение со б ст в е н н ы х  м од  для безгран и чн ой  п ер и од и ч еск ой  с т р у к ­
ту р ы  реш ает зад ач у  о  п реобразован и и  п ов ер х н остн ой  вол н ы  в  о б ъ ем н у ю  
на огран и чен н ом  н еод н ор од н ом  у ч а стк е . П у сть  си н усои д ал ьн ы е н еод н ор од ­
н ости  заданы  в интервале (0< х< L) и  п у ст ь  слева  на н и х  падает п о в е р х ­
н остн ая  волна с  ам п л и тудой  П ри :г = 0  задана ам плитуда волны , бе -

гущ ей  вправо их=0 =и0 , а п ри  x —L волна, бегу щ а я  влево, дол ж н а  о т с у т ­

ствовать : Ux=l  = 0 .  И з э т и х  гр а н и ч н ы х  усл ов и й  оп р ед ел я ю тся  ам плитуды

м од  реш етки . С тр ук тур а  поля внутри  н еод н ор од н ого  у ч а стк а  су щ е ств е н ­
но зави си т от  того , н аскол ько  ч а стота  со близка к  со0. Введем безразм ерн ы й  
п арам етр  у=  (П /е 2) (Д со/со0) при  си л ьн ом  отл и чи и  ч а стоты  от  резон ан сн ой  
( М > 1 )  даж е для оч ен ь  дл ин н ой  р еш етк и  ам п л и туда  отр а ж ен н ой  волны  
м ал а ; п адаю щ ая  п  рассеян н ая  волны  у м ен ьш а ю тся  вдоль о си  х  эк сп о н е н ­
циал ьно, причем  коэф ф и ц и ен т сп адан и я  сл а бо  зави си т от  ч а стоты . П ри 
Ы < 1  для дл ин н ой  р еш етк и  ( I m 6 ' L > l )  расп редел ен и е ам п л и туд  о ст а е т ­
ся  эксп он ен ц и ал ьн ы м . О дн ако в это м  сл учае  коэф ф и ц и ен т затухан и я  
м н ого  м еньш е, чем  вдали от  резон ан са . О траж ен н ая  волна п оч ти  равпа по 
ам п л и туде п адаю щ ей ; вол н ы  ж е , у х од я щ и е  в объ ем , взаим но га ся т  д р уг  
д р у га , та к  что  и х  сум м арн ая  ам плитуда м ного м ен ьш е, чем  в преды дущ ем  
сл уч а е . Н ак он ец , при  ч->-0 бу д ет  вы п ол н яться  н еравен ство I m 6 +L < l .  
Т аки м  обр а зом , вбл изи  резон ан са  реш етка  л ю бой  длины  м ож ет  ок а за ться  
«к о р о т к о й » , а распределение ам п л и туд  п о в ер х н остн ы х  воли  вд ол ь  р е ш е т ­
ки бу д ет  линейны м , а не эксп он ен ц и ал ьн ы м . В  качестве и л л ю страц и и  па 
ф иг. 11 п оказан о расп редел ен и е ам п л и туд  п адаю щ ей , отр аж ен н ой  и  р а с­
сея н н ой  волн вдоль реш етки  при  " f= 0 ,0 1  для различны х зн ачен и й  L‘=
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=Lb2Q!Г . В а ж н о  отм ети ть , ч т о  в бл и зи  резон ан са  бу д ет  «р а бота ть» в ся  
р еш етк а , какова  б ы  ни бы ла ее  длина. Р ассеян н ая  в о б ъ ем  волна им еет 
п о сто я н н у ю  ам п л и туду  вд ол ь  в сей  реш етки . К оэф ф и ц и ен т преобразования 
н о  эн ергии , т . е . отн ош ен и е п оток ов  эн ерги й  в ген ери руем ой  объ ем н ой  и  в 
п а д а ю щ ей  п ов ер х н остн ой  волнах, па резон ан сн ой  ч а стоте  определяется  
п о  ф орм уле

2F"L'
\F\2+ 2F "L -+ {L-y

О н  приним ает м акси м ал ьн ое значение при  & =  \ F |: r\<>=F"/ (/'’ " +  | F |) < 0 ,5 .  
Т а к и м  обр а зом , в у сл ов и я х  резонанса  п овер хн остн а я  волна тран сф орм и ­
р у е тся  в о б ъ ем н у ю  вол н у, и д у щ у ю  п о норм али  к п овер хн ости . А м плитуда 
э т о й  волны  п остоя н н а  вдоль реш етки , ч т о  у д обн о  для прилож ений. О дна­
к о  коэф ф и ц и ен т тран сф орм ац и и  п о эн ерги и  не п ревы ш ает 5 0 % .

И зл ож и м  реш ение задачи о  п реобразован и и  объ ем н ой  сдви говой  вол­
н ы  в п ов ер х н остн у ю  на ограничен ном  н еодн ородн ом  у ч а стк е  при н ор -

Фиг. 11. Распределение амплитуд объемной (а) и поверхностных (б) 
волн вдоль решетки при ч=0,01 для различных значений L*: 1 -  ОД; 2 -  
0,6; 3 -  1,00; 4 -  2,00; ,5 -  10,00. Штриховыми линиями дано распределение

амплитуды падающей поверхностной волны

м ал ьн ом  падении. П у сть  си н усои дал ьн ы е н еод н ор од н ости  заданы  в и н ­
тервал е ( —L/2<x<L/2)  и  на н их н орм ал ьн о надает объ ем н ая  волна с  
ам п л и тудой  иП), В н утр и  этого  интервала зв ук овое  поле представим  в 
в и д е  сум м ы  «в ы н у ж д ен н ого»  реш ения, оп и сы в а ю щ его  рассеян и е о б ъ ем ­
н ой  волны  о т  беск он ечн ой  п ер и од и ч еск ой  стр у к ту р ы , и  соб ств ен н ы х  мод 
э т о й  стр у к ту р ы . А м п л и туд ы  м од  п одберем  таки м  обр а зом , ч тобы  в полном  
п ол е  ам п л и туды  п о в ер х н остн ы х  волп  уд овл етвор я л и  соотн ош ен и я м

их(~ь/2 = 0 . О бщ и е ф орм ул ы  для ам п л и туд  ген ер и р уем ы х  п о ­

в ер х н остн ы х  вол н  гр ом озд к и  и  зд есь  не п ри водятся . И з анализа эти х  
ф ор м у л  п ол уч ен ы  сл ед ую щ и е за к он ом ер н ости  п реобразован и я  волн. П ри 
ч а стоте , си л ьн о отл и ч аю щ ей ся  от  резон ан сн ой  (| ^ | ^ 1 ) ,  ам плитуды  ге ­
н ер и р уем ы х  вол и  невелики, причем  у  длин ны х ( £ * > 1 )  р еш еток  тр ан сф ор ­
м ация объ ем н ой  вол н ы  в п ов ер х н остн у ю  п р ои сход и т  в осн овн ом  на краях 
р еш етк и . В  середи н е длинной реш етки  вся  п адаю щ ая  волна отраж ается  
о б р а тн о  в объ ем . П ри Ы > 1  взаим ное п ереотраж ен и е п овер хн остн ы х  волн 
н есу щ еств ен н о  и  распределение ам п л и туд  бу д ет  экспоненциал ьны м . П ри 
| ^ | < 1  взаим ное п ер еотр аж ен и е и грает р еш а ю щ ую  роль и  распределение 
ам п л и туд  ста н ови тся  не эксп он ен ц и ал ьн ы м , а линейны м . Н а фиг. 12 дано 
распределение ам плитуд  отр а ж ен н ой  объ ем н ой  и  в озбу ж д ен н ой  п овер хн ост ­
н ы х  вол н  вдоль реш етки  при  7 = 0 ,1  для различны х значений V .  И ссл едова ­
н и е  п оказы вает, ч т о  отн ош ен и е п оток а  эн ерги и  в одн ой  из генерируем ы х 
в ол п  к  п о т о к у  эн ергии , п а д а ю щ ем у  на р е ш е тк у  (коэф ф и ц и ен т п реобразо­
ван и я  п о эп е р ги и ), д а ется  то й  ж е  ф ор м ул ой  (1 4 ) ,  что и  в задаче о  приеме 
п о в ер х н остн ы х  волн . С оответств ен н о  н аи более эф ф ективн ы м  п р еобр а зова ­
тел ем  я в л я ется  р еш етк а  дл и н ы  №— \ F |.

4 Акустический журнал, № 2 225



В  р а боте  [9 0 ] рассм отр ен а  задача о  расп р остр ан ен и и  сд в и гов ой  п о ­
в ер х н остн ой  вол н ы  Л я в а  вдоль гран и ц ы  с  м алы м и п ери оди ческ и м и  н еод ­
н ор од н остя м и  л ю бой  ф орм ы . Р еш ен и е н ай ден о на осн ове  м оди ф и ц и р ован ­
ной  теор и и  возм ущ ен и й  при  уч ете  чл ен ов  в тор ого  п оряд ка  м ал ости  п о  
ам плитуде н еод н ор од н остей . И ссл едован а  за в и си м ость  коэф ф и ц и ен та  за ­
т у х а н и я  п ов ер х н остн ой  вол н ы  от  п ери ода  и  ф орм ы  н еод н ор од н остей . П о д ­
р о б н о  и зу ч ен о  резон а н сн ое  р а ссея н и е  от  п ер и од и ч еск и х  н еод н ор од н остей  
с  п ер и од ом , равны м  длине п ов ер х н остн ой  волн ы . П оказан о, ч т о  п ри  р е ­
зон а н се  х а р а к тер  затухан и я  п ов ер х н остн ой  вол н ы  зависит о т  соотн ош ен и я  
ам п л и туд  п ер вой  и  второй  ф у р ье -к ом п он ен т  н еод н ор од н остей . Е сл и  эти  
ам п л и туды  оди н аковы  п о  п ор я д к у  м ал ости , то  коэф ф и ц и ен т затухан и я  
п роп орц и он ал ен  ам плитуде в тор ой  ф ур ье -к ом п он ен ты  н еод н ор од н остей . 
Е сл и  ж е  ам плитуда второй  к ом п он ен ты  мала п о сравн ен и ю  с  ам п л и тудой

£ \1Г
1и “ >\

Фиг. 12. Распределение амплитуд отраженной объемной (штриховые линии) и воз­
бужденной поверхностной (сплошные линии) волн вдоль решетки при ч = 0,1 для

различных значений £*: 2 -0 ,1 ; 2 -  0,5; 3 -  1,0; 4 -  10,0
Фиг. 13. Зависимость коэффициента затухания волны Лява от частоты для различ­

ных значений параметра (2а,—а2) : 1 — 0, 2 -  я/2, 3 — Зя/4

п ервой  (о сн о в н о й ) к ом п он ен ты , то  коэф ф и ц и ен т затухан и я  п р оп ор ц и он а ­
лен  квадрату  ам плитуды  н еод н ор од н остей  и зави си т от  ком п л ек сн ы х 
ам плитуд  всех  ф ур ье-к ом п он ен т  эти х  н еодн ор одн остей . Н ай ден о, что  при  
оп редел ен н ы х ам п л и туд н о-ф азовы х  со о тн о ш е н и я х  м еж д у  ф у р ь е -к ом п о - 
и еп там и  н еод н ор од н остей  коэф ф и ц и ен т за тух а н и я  вол н ы  Л ява  обр а щ а ется  
в  п ул ь  на резон ан сн ой  ч а стоте . Н априм ер , э т о  п р ои сх од и т  в т о м  сл уч а е , 
к огда  ф ун кция, оп и сы ва ю щ а я  н е о д н о р о д н о сти ,-- четн ая  или нечетная  и, 
к р ом е т о го , обладает си м м етри ей  тр еть его  рода.

Д ля и л л ю страц и и  па фиг. 13 дана ч а стотн ая  за в и си м ость  (в  о т н о с и ­
тел ьн ы х еди н и ц ах) коэф ф и ц и ен та  за ту х а н и я  п ов ер х н остн ой  волны  Л я ва , 
бегу щ ей  вдоль гран и ц ы  с  м алы м и инерциал ьны м и н еод н ор од н остя м и , за ­
данны м и в виде т(х) =2mv [cos  ( ( / я + а , )  + е co s  (2Qx+a2)], где (? = £ ° ,  £ =  
= с о 02Атг1/(2 [х1'С 1. П ар ам етры  ср ед  и толщ ин а сл оя  вы бран ы  сл ед у ю щ и м и : 
М г / = 1 , 9 ;  c,Jct\= 0 ,8 ; k l2°h=0/k. ТТо о си  орди н ат отл ож ен а  величина р = : 
s  ( Г / г 2(?) Im  6+, п роп орц и он ал ьн ая  к оэф ф и ц и ен ту  затухан и я , п о  оси  
а б сц и сс  — величина ( П /е 2) (Q /co ° ), п роп орц и он ал ьн ая  отк л он ен и ю  Й =  
=  (со—со0) , где 6>o=co° [1-1-0( е 2) ]  — резон ан сн ая  ч а стота . К ри вы е 7, 2, 3 п о ­
л уч ен ы  соотв етств ен н о  п ри  (2 а ,—а 2) = 0 ,  я /2 ,  З я /4 . Ш тр и х ов ой  линией 
дана величина р дл я  ч и сто  си н у сои д а л ьн ы х  н еод н ор од н остей  т(х) =  
=2ггг, cos  (Qx) . И з соп оста вл ен и я  эти х  к р и в ы х  сл едует , что  д а ж е м алая 
в тор а я  ф ур ье-к ом п оп ен та  н еод н ор од н остей  си л ьн о влияет па за туха н и е  
п ов ер х н остн ой  вол н ы  при ч а стота х , бл и зк и х  к  р езон а н сн ой . В еличина р 
зави си т не тол ьк о  от  ам п л и туды  этой  к ом п он ен ты , но и  от  разн ости  ф аз 
м еж д у  ней и осн ов н ой  (п ер в ой ) ф урье-ком п он еи той . н еод н ор од н остей . Ре-
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Фиг. 14. Зависимости оптималь­
ного коэффициента преобразова­
ния от величины £//c*i при раз­
личной форме периодических не­

однородностей

т е т к а  с  п еси м м етри чи ы м н  н еодн ор одн остя м и  я вл я ется  неэф ф ективны м  
п р еобр азовател ем  волн [9 1 ] .

В  р а боте  [92 ] реш ена двум ерн ая  задача о  преобразовании  сдвиговой  
ю б ъ ем и ой  волны , наклонно падаю щ ей  на пери оди чески  н еодн ородн ую  
гр а н и ц у  твер д ого  тела, в п ов ер х н остн у ю  у0 
вол н у  Л я ва . Р еш ен и е п ол уч ен о на осн ов е  
прин ципа л окал ьн ости  [8 3 ] для н еодн о­
р од н остей  с  п ери одам и  А , = 2 я / ( / с —£ ) и 
Л 2= 2 д / ( / с+ £ ) ,  где А — вол н овое число 
'волны  Л ява  в стр у к ту р е  без н еодн ор од ­
н остей , £, — п роекц ия вол н ового  вектора 
■объемной волны  на о с ь  х, сов п а д а ю щ у ю  с  
гран и ц ей  твердого  тела. Н айдено, что  оп ти ­
м альн ое п реобразован и е волн п р ои сходи т  
п ри  длине н еод н ор од н ого  у ч а стк а , равной  
1 ,2 /6 , где 6 — коэф ф и ц и ен т за тух а н и я  вол ­
ны  Л ява  из-за  рассея н и я  на н еод н ор од н о­

с т я х .  П оказан о, ч т о  при  ч и сто  си н усои д ал ь­
ны х н еод н ор од н остя х  с  п ериодом  Л 4 и  при 
л ю б ы х  н еод н ор од н остя х  с  п ери одом  Л 2 
оп ти м ал ьн ы й  коэф ф и ц и ен т п р еобр а зова ­
н и я  равен  0 ,8  и  не зави си т от  и х  ам п л и ту­
ды . Д ля п ери оди ческ и х  н еси н усои дал ьн ы х
н еод н ор од н остей  с  п ериодом  Л ( оптим альны й коэф ф и ц и ен т п р еобр а зова ­
ния равен 0 ,8 6 t/6 , где 6 , — парц иал ьны й  коэф ф и ц и ен т затухан и я  волпы  
Л я в а  на п ервой  ф у р ье -к ом п он еи те  н еод н ор од н остей . Н а ф иг. 14 даны  за ­
в и си м ости  оп ти м ал ьн ого  коэф ф и ц и ен та  п реобр азован и я  г| о= 0 ,86 ,/6  от  
величин ы  £ /& ,,, ха р а к тер и зую щ ей  угол  паден и я  объ ем н ой  вол п ы , для 
гран и ц ы  с  пи л ообразн ы м и  н еодн ородн остям и . Он рассч и тан  при тех  ж е 
п ар ам етр ах  ср ед  и  тол щ ин е сл оя , ч т о  и  коэф ф ициент затухан и я , при ве­
ден н ы й  на фиг. 13. К р и вая  1 со о тв е тств у е т  пиле с  си м м етри чн ы м и  тр е ­
угол ьн ы м и зубц ам и , 2 — пиле с  н еси м м етри чн ы м и  треугол ьн ы м и  зубц ам и  
и  3 — пиле с  п рям оугол ьн ы м и  зубц ам и . И злом ы  кри вы х обусл овл ен ы  п о ­
явлением  н овы х од н ор од н ы х  сп ек тр ов  в рассеян н ом  поле п овер хн остн ой  
вол н ы  Л ява.

В олны  Г у л я ев а  — Б л ю стей н а . В  ряде кри стал л ов  сдви говая  объ ем н ая  
волна, бегу щ а я  вдоль п л оской  границы , м ож ет  п ревращ аться  в сл абои еод - 
н ор од п у ю  п ов ер х н остн у ю  волну из-за  наличия и ьезоэф ф екта  [93, 9 4 ] .  
В л и тер атур е  э т у  сд в и гов ую  п ов ер х н остн у ю  эл ек тр оа к усти ч еск у ю  вол н у  
ч а сто  н азы ваю т волной  Г ул яева  — Б л ю стей н а . П у сть  п ьезоэл ек три к  класса 
■Cev(=6mm)  заним ает п ол уп р остр а н ство  у< 0  и его  гексагональная ось  
сов п а д а ет  с  о сь ю  z. С вер ху  п ьезоэл ек три к  огран и чен  н евесом о]! идеально 
н р овод я щ ей  п л о ск о сть ю  г /= 0 . О бозн ачим  чер ез а и  Ф — соотв етств ен н о  
см ещ ен и е ч а сти ц  среды  вдоль о с и  z и потен ц и ал  эл ек тр и ч еск ого  поля в 
п ьезоэл ек три ке. С л едуя  р а боте  [9 5 ] , эл ек тр оа к усти ч еск ое  поле в пьезо­
эл ек тр и к е  зададим  реш ен и ям и  уравн ен и й  с и А ^ + о )2р ^ + е ,й А Ф = 0 , 

.е ,,Д Ф —eibAu=0, где г ,5 — п ьезоэл ек три ч еская  кон стан та , е и — диэлектри­
ч еск а я  п рон и ц аем ость , с*4 — м од ул ь  у п р у гости , р — п л отп ость  среды . Н а­
п р я ж ен и е  o,jz и  потенциал  Ф обр а щ а ю тся  в нуль при у=0  (н евесом ая  
и деал ьн о п роводя щ ая  пленка за зем л ен а ). В  р а боте  [9 3 ] показан о, что  
сдви говая  п овер хн остн а я  эл ек тр оа к усти ч еск а я  волна, бегущ ая  вдоль оси  ху 

■описы вается сл едую щ и м и  вы раж ен и ям и :

и(х, у) =А exp(ikx+rfky), Ф ( г ,  y ) = e j z n {и(х, у ) - А  exp{ikx+ky)},

гд е  /с2= й )2р [  ( 1 - г ) ' ' )  ( с 41+ е 152/е , , )  ]~ \  т]2 -  квадрат коэф ф и ц и ен та  эл ектром е­
х а н и ч еск ой  связи , А — ам плитуда волн ы . В реал ьн ы х кристаллах т|2« 1 ,  
и  п о это м у  k»k ,( l+ r\i/2), т . е. ф азовая  ск о р о сть  волны  Гуляева — Б л ю стей - 
п а  м еньш е ф а зовой  ск о р о сти  ( с  у ч е т о м  и ьезоэф ф ек та ) ч и сто  сдвиговой  
объ ем н ой  вол п ы  на вел и чи н у с,г|4/2 . Г л уби н а  локализации волны  Г у л я е ­
ва  — Б л ю стей н а , равная 11кг\2, велика п о  сравн ен и ю  с  длиной  вол п ы  к.
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П осл едн ее обстоя тел ь ств о  п озвол яет и сп ол ьзовать  эти  вол н ы  в р а д и о­
эл ек тр он н ы х  у стр о й ств а х , р а б ота ю щ и х  в  диапазоне С В Ч , где п о в е р х н о ст ­
н ы е вол н ы  Р элея, и м ею щ и е гл у б и н у  локали зац и и  п оряд ка  длины  вол н ы  
(в  С В Ч -д и ап азон е  — доли  м и к р о н а ), сильно за ту х а ю т  из-за  рассея н и я  на 
д еф ек та х  п овер хн ости .

З адачи  генерации  и  прием а сд в и гов ы х  п овер хн остн ы х  эл ек тр оа к у сти ­
ч еск и х  волн при  п ом ощ и  ди ф ракц и он н ы х р е ш е то к  аналогичны  со о т в е т ст ­
вен н ы м  задачам  для вол н  Л я ва . П у сть  св е р х у  п ьезоэл ек тр и к  огран и чен  
идеально п р овод я щ ей  п л оск остью  у = 0, и м ею щ ей  м ал ую  инерциальную ' 
н а гр у зк у  с  п овер хн остн ой  п л отн ость ю  т (х ) ,  где т(х)  —п ери оди ческая  
ф ун к ц и я  с  п ери одом , равны м  Х°. И нерциальная н а гр узк а  на п овер хн ости  
п ьезоэл ек тр и к а  и зм ен яет л и ш ь гран и чн ое  усл ови е  для акустического* 
ноля — в м есто  равен ства  н ап ряж ен и я  оуг н ул ю  при  у = 0  д ол ж н о  вы п ол ­
н я ться  соотн ош ен и е [оуг]у~ъ=<й2т{х)и,(х, 0 ) ;  гран и чн ое  усл ови е  дл я  эл ект­
р и ч еск ого  поля оста ется  п реж н и м : Ф(х, 0 ) = 0 .  Д л я ин ерц и ал ьн ы х неод­
н ородн остей , заданн ы х в виде m {x)= m 0-\-2mi cosiQx), задача о  взаи м н ом  
п реобразован и и  сд в и гов ы х  п о в ер х н остн ы х  и  объ ем н ы х  эл ек тр оа к у сти ч е ­
ск и х  волн реш ен а  м етодом  свя за н н ы х  м од  в работе  [9 0 ] .  С огл асн о  р е ­
зул ьтатам  этой  р а боты , д оп усти м ы е значения оп р ед ел я ю тся  п о ф ормуле-

Дсо

со

где Д со= со—con, Q=k°. Н аи более эф ф ек ти вн ое  п реобразован и е п о в е р х н о ст ­
н ой  волны  в о б ъ е м н у ю  (и  н а об ор от ) п р ои сх од и т  на реш етк е  с  дл ин ой  Ly 
равн ой  i /r fk t0(p/kfmii)2. В  у сл ов и я х  резон ан са  п ри  оп ти м ал ьн ой  длине р е ­
ш етк и  п р а к ти ч еск и  в ся  эн ерги я  п адаю щ ей  объ ем н ой  волны  п р еоб р а зу ет ­
ся  в эн ерги ю  д в у х  п о в ер х н остн ы х  волн. К оэф ф и ц и ен т п р еобр а зова н и я  
(п о  эн ерги и ) п ов ер х н остн ой  вол н ы  в о б ъ ем н у ю  равен  0,5.

Задача о  взаи м н ом  п реобр азован и и  сд ви говы х  п овер хн остн ы х  и о б ъ е м ­
н ы х  волн па п ер и од и ч еск и х  н еод н ор од н остя х  л ю бой  ф орм ы  реш ена м оди ­
ф ицированны м  м етодом  м алы х возм ущ ен и й  в р а боте  [9 7 ] .  В этой  работе  
и ссл едован о влияние ф орм ы  н еод н ор од н остей  границы  на эф ф екти вн ость , 
п реобразован и я  п ов ер х н остн ой  волны  в о б ъ ем н у ю  и  н а обор от . П оказан о, 
что  н аи более эф ф екти вн ое п реобразован и е п р ои сход и т  п ри  ч и сто  си н у ­
сои дал ьн ы х н еод н ор од н остя х . Н аличие д а ж е м алой  в тор ой  ф уръ е-ком п о- 
н ен ты  н еод н ор од н остей  у х у д ш а ет  эф ф ек ти вн ость  п реобразован и я  воли. 
Р а ссм отр и м  прим ер. П у сть  инерциальны е н еод н ор од н ости  заданы  в виде'

Г "1
т (х) = т 0+ 2 и г , 1̂ co s  (Qx) + ----------co s  (2 Qx) J,. Д л я  эти х  н еод н ор од н остей  м ак­

сим альны й  коэф ф и ц и ен т п реобр азован и я  (н о  эн ерги и ) п ов ер х н остн ой  вол ­
ны  в о б ъ ем н у ю  равен  0 ,4 , в то  врем я  к ак  для си н усои д а л ьн ы х  н еод н ор од ­
н остей  он  равен  0,5.

Р азличны е в оп р осы  взаи м одей стви я  эл ек тр оа к усти ч еск и х  волн с  п е ­
ри оди ческим и  н ер овн остя м и  и  н еод н ор од н остя м и  границ р а ссм отр ен ы  в р а ­
б ота х  [9 8 —1 0 5 ]. П оказан о, ч т о  вдоль гоф р и р ован н ой  п ов ер хн ости  твер д ого  
тела м ож ет  р а сп р остр а н я ться  зам едлен ная ч и ст о  сдви говая  п о в е р х н о ст ­
ная волн а. И зуч ен о  эл ектрон н ое за туха н и е  и  усил ен и е та к и х  волн. И ссл е ­
д ова н о  усил ен и е норм ально п адаю щ ей  сд ви говой  а к у сти ч еск ой  вол н ы  при 
отр а ж ен и и  от  п ери оди ческ и  н еровн ой  гр ан и ц ы  раздела п ьезоэл ек три ка  с  
п ол уп р овод н и к ом , в к отор ом  создан  дрей ф  эл ек тр он ов . П оказан о, ч т о  при  
н орм ал ьн ом  падении  сдви говой  а к у сти ч еск ой  вол н ы  на щ ель в п ь езо ­
эл ек тр и к е  в озм ож н о  п ол н ое п р охож д ен и е  волн ы , есл и  о б е  границы  щ ели  
п ер и од и ч еск и  н еодн ородн ы . Э ф ф ект и м еет  м есто , есл и  вдоль п о в е р х н о сте й  
п ьезоэл ек три ка , о б р а зу ю щ и х  щ ель, м огу т  р а сп р остр а н я ться  сдвиговы е п о­
в ер хн остн ы е эл ек тр оа к усти ч еск и е  волны . А м п л и туд а  п р ош ед ш ей  вол н ы  
резон ан сн о зави си т от  ч а сто ты  падаю щ ей, и п ол н ое  п р ох ож д ен и е  о су щ е ст ­
вл яется  при  длине волн ы , равн ой  п ер и од у  н еод н ор од н ости  п оверхн ости ..

В ол н ы  Л эм ба . К  ч и сл у  осн овн ы х  ти п ов  п ов ер х н остн ы х  а к у сти ч еск и х  
волн ча сто  о т н о ся т ся  норм альны е волны  в п л асти н ах  [2 2 ] .  Н ормальны е-
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вол н ы  верти кал ьн ой  п ол яри зац и и  в пластине впервы е оп и сан ы  Л эмЬом 
[106] и  п о это м у  и х  ч а сто  н а зы ва ю т волнам и Л эм ба . Э ти  волны  детально 
и зучен ы  [1 , 107] и  ш и р ок о  п р и м ен я ю тся  в ф и зи чески х  эксп ери м ен тах  и 
при  н ер а зр уш а ю щ ем  кон трол е. Задача о  расп ростран ен и и  звука  в  твердом  
одн ород н ом  сл ое  (п л а сти н е) с  н еровн ы м и  границам и рассм отрен а  в р а б о ­
т а х  [1 0 8 — 1 1 1 ], где п оказан о, ч т о  п ри  п ери оди ческ и х  н ер ов н остя х  с  оп ре­
дел енны м  п ер и од ом  п р ои сход и т  и н тен си вн ое  рассеян и е р асп р остр ан я ю щ и х­
ся  м од. О дн ако в эти х  р а бота х  расчет рассея н и я  вы полнен  м етодом  малых 
возм ущ ен и й  п ри  вы бор е  падаю щ ей  вол н ы  в качестве н ул евого  приближ е­
ния, и п о эт о м у  на его  осн ов е  м ож н о  оц ен и вать  влияние м алы х н ер овн о­
стей  л и ш ь п ри  та к ой  длине н ер овн ого  уч астк а , для котор ой  рассеян н ое 
п ол е ещ е м ало п о  сравн ен и ю  с  п адаю щ и м . П ри  д оста точ н о  бол ьш ой  длине 
н ер овн ого  у ч а стк а  рассея н н ое  п ол е уж е  не бу д ет  малы м, и  этот  расчет 
ста н ов и тся  неприм еним ы м . В  р а б ота х  [112 , И З ] дано реш ение задачи 
р а ссея н и я  зв ук а  в п л асти н е с  п ери оди чески м и  н ер овн остя м и  на п о в е р х ­
н остя х , п озвол я ю щ ее  р ассч и ты вать  рассея н н ое  поле п ри  л ю бой  длине н е ­
р овн ого  уч астк а . Р еш ен ие н ай ден о м етодом  м алы х возм ущ ен и й  п ри  сп е ­
ц и ал ьн ом  вы бор е  ф ор м ы  н ул евого  приближ ен ия, соотв етств у ю щ ей  осн ов ­
н ой  ч а ст и  п ол н ого  поля в п л асти н е [56 , 5 7 ] .  П оказан о, ч т о  влияние м алы х 
п ер и од и ч еск и х  н ер овн остей  бу д ет  сильны м  (р езон а н сн ы м ) в том  случае, 
к огда  вол н овое  чи сл о эти х  н ер овн остей  и вол н овы е числа к ак и х -л и бо  мод 
в пластине без н ер овн остей  уд овл етвор я ю т соотн ош ен и ю , аналогичном у 
бр эггов ск ом у , и  слабы м  — в п р оти воп ол ож н ом  сл учае. Н айдено, что  при р е ­
зон ан сн ом  взаи м одей стви и  мод, р а сп р остр а н я ю щ и хся  в од н ом  нанравле- • 
нии, п р ои сх од и т  п ерекачка  эн ерги и  м еж д у  эти м и  м одам и по м ере их р а с­
п р остр ан ен и я  п о  пластине. П ри  р езон ан сн ом  взаи м одей стви и  падаю щ ей  
м од ы  и как ой -л и бо  м оды , р а сп р остр а н я ю щ ей ся  в обр атн ом  направлении, 
п р ои сх од и т  эф ф екти вн ое отр аж ен и е звука  от  н еровн остей .

П ол учен н ы е резул ьтаты  п озвол я ю т сдел ать  сл ед ую щ ее  заклю чение. 
В  пластине л ю б у ю  р а сп р остр а н я ю щ у ю ся  м од у  м ож н о  р а ссея ть  в обратн ом  
н аправлении  п ри  п ом ощ и  п ери оди чески х н еровн остей , создан н ы х на п о ­
в е р х н о стя х  этой  п л астин ы , и тем  сам ы м  м ож н о обесп еч и ть  в ы со к у ю  з в у ­
к ои зол я ц и ю  в ней. Д л я  и золяции  падаю щ ей  м оды  в пластине н уж н о 
созд ать  на п ов ер х н остя х  этой  п л асти н ы  п ери оди ческие н ер овн ости  (д и ф ­
рак ц и он н ую  р еш етк у ) с  вол н овы м  числ ом , равны м  сум м е вол н овы х  чисел  
п адаю щ ей  и  рассея н н ой  в  обр а тн ом  направлении мод.

Е сл и  п адаю щ ее зв ук овое  поле со стои т  из н ескол ьки х  м од, то  для изо­
л яц и и  этого  поля н уж н о взя ть  н абор  ди ф ракц и он н ы х реш еток , каж дая 
из к о т о р ы х  и зол и рует од н у  м од у . Эти диф ракц ион н ы е реш етки  м ож н о 
«со в м е сти ть » , вы полнив рассеи вател ь  в виде отр езк а  п л асти н ы  с  н ер ов ­
н остя м и  на п ов ер х н остя х , равн ы м и  сум м е н ер овн остей  соста в л я ю щ и х  р е ­
ш еток .

Д л я изоляции п родол ьн ой  (и зги бн ой ) вол н ы  в тон к ой  пластине н уж н о 
созд ать  на п ов ер х н остя х  этой  п л асти н ы  п ери оди ческие н ер овн ости  с  вол ­
новы м  числ ом , равн ы м  у д воен н ом у  вол н овом у  ч и сл у  продольной  (и зги б ­
н ой ) волны .

В оп р ос  о  звук ои зол я ц и и  п ол ей  и сточ н и к ов  разл и чн ы х ти п ов  в п л асти ­
не при  п ом ощ и  м алы х п ер и од и ч еск и х  н ер овн остей  на ее п ов ер х н остя х  р а с­
см отр ен  в р а боте  [1 1 4 ] .
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