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Рассмотрены методы расчета энергетических коэффициентов отра­
жения объемных воли в слоистых структурах. Представлены зависимости 
коэффициента отражения от угла падения объемной волны на границу 
PZ-среза LiNb03 с различными слоистыми структурами.

Для уменьшения влияния объемных волн на характеристики устройств,, 
использующих поверхностные акустические волны, обычно загрубляют 
нижнюю поверхность звукопровода или применяют подложки клиновид­
ной формы. Однако при этом снижается технологичность изготовления 
таких устройств. Перспективной представляется разработка слоистых 
структур с минимальным коэффициентом отражения объемных воли от 
нижней поверхности подложки [1]. Таким образом, возникает задача 
о вычислении коэффициентов отражения объемных волн, падающих под 
произвольным углом из пьезоэлектрической среды на границу со слоистой 
структурой. ,

На первом этапе решения этой задачи определяется геометрия распро­
странения воли. Для пьезоэлектрической среды эти волны представляют 
собой гармонические решения уравнений движения сплошной среды 
в приближении квазистатики. Геометрию распространения объемных волн 
в звукопроводе на различных частотах возбуждения входного встречно-

Фиг. 1. Излучение и распространение объемной волны в подложке устрой­
ства на поверхпостных акустических волнах: I и 2 -  входной и выходной 
встречно-штыревые преобразователи, РП1 — потоки энергии падающей 
и отраженной объемных волн соответственно, к„, ко -  волновые векторы

падающей и отраженной волн соответственно

штыревого преобразователя в первом приближении можно определить на' 
основе принципа фазового синхронизма (фиг. 1). Необходимо иметы 
в виду, что при таком подходе принимается во внимание лишь основная 
компонента Фурье-преобразования пространственного распределения за­
рядов на штырях преобразователя. Учет конечной ширины преобразова­
теля и рассмотрение остальных спектральных компонент позволяет полу­
чить детальную картину углового распределения излучаемых объем­
ных волн.

На фиг. 2 приведены зависимости углов излучения объемных волн от 
различных значений фазовой скорости для подложек FZ-среза LiNb03. 
Здесь же представлепы графики углов, определяющих направление потока 
энергии для каждой волны. Поперечная волна с горизонтальной поляри­
зацией в FZ-срезе LiNb03 является пьезоэлектрически неактивной, вслед­
ствие чего она не излучается входным встречно-штыревым преобразовате­
лем и не взаимодействует при отражении с другими волнами.
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Фиг. 2. 1, 2 -  углы для волнового вектора и потока энер­
гии поперечной волны с горизонтальной поляризацией, 
3, 4 -  для волнового вектора и потока энергии попереч­
ной волны с вертикальной поляризацией, 5, 6 — для вол­

нового вектора и потока энергии продольной волны

Фиг. 4
Фиг. 3. а, б — падение поперечной и продольной волн (1 -  поперечная, 2 -  продоль­

ная отраженные волны)
Фиг. 4. а -  падение поперечной волны: 1 -  продольная волна от электрически сво­
бодной, 2 -  от электрически закороченной поверхности, 3 -  поперечная волна от 
электрически закороченной, 4 -  от электрически свободной поверхности; б -  паде­
ние продольной волны: 1 — поперечная волна от электрически свободной, 2 -  от 
электрически закороченной поверхности, 3 -  продольная волна от электрически за­

короченной, 4 — от электрически свободной поверхности

Собственно коэффициенты отражения вычисляются на втором этапе 
расчета из граничных условий. В самом общем случае эти условия сво­
дятся к непрерывности или к заданному разрыву следующих величин:
3-х компонент смещения частиц, 3-х компонент механических напряже­
ний, действующих на граничную плоскость, электрического потепциала
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и нормальной к граничной плоскости компоненты вектора диэлектрической 
индукции. Вследствие того, что поля в граничащих средах представляются 
линейной суперпозицией однородных и неоднородных волн, имеющих за­
данное значение фазовой скорости Vx, условие непрерывности величи­
ны Vi на границе этих сред сводится к линейному уравнению

где Ui{1) — компонента поля f/,- в /-ой волне, вычисляемая на первом этапе 
расчета; А } и В} — весовые коэффициенты для каждой из граничащих сред; 
Ni и N2 — число рассматриваемых воли в первой и второй средах соответ­
ственно. Граничные условия записываются в виде

£  A,U?> =0.
j =  1

В результате решения системы линейных уравнений получаем коэф­
фициенты отражения и прохождения воли, распространяющихся в слои­
стой структуре, нормированные к заданной амплитуде падающей волны.

На фиг. 3, а представлены зависимости коэффициентов отражения по­
перечной и продольной волн от угла падения поперечной волны на свобод­
ную поверхность FZ-среза LiNb03. Отметим наличие критического угла 
~35°. При угле падения поперечной волны больше критического продоль­
ная волна становится неоднородной и не распространяется в объеме под­
ложки. На фиг. 3, б представлены графики зависимости коэффициентов 
отражения поперечной и продольной волн от угла падения продольной вол­
ны на свободную поверхность FZ-среза LiNb03. На графиках фиг. 3 пока­
зан лишь модуль коэффициентов.

Так как в исследованиях подобного рода важно знать, какую часть 
энергии падаюхцей волны уносит каждая из отраженных волн, то целе­
сообразней использовать энергетические коэффициенты отражения, пред­
ставляющие собой отношение потока энергии в отраженной волне к потоку 
энергии в падающей волне. Связь между амплитудными и энергетически­
ми коэффициентами описывается формулой А Р=А*  (cos 0n/cos 0,), где 
А р и А{ — энергетический и амплитудный коэффициенты отражения; 
0л и 0i — углы между нормалью к поверхности подложки и потоком энер­
гии в отраженной и падающей волнах соответственно.

На фиг. 4а, б представлены зависимости энергетических коэффициентов 
отражения от угла падения поперечной и продольной волн на свободную 
поверхность FZ-среза LiNb03. Отметим интересное явление. Основная 
часть энергии падающей поперечной волны при угле падения меньше кри­
тического уносится продольной волной, а при падении продольпой волны 
основная часть энергии падающей волны переходит в отраженную попе­
речную волну. Штриховыми линиями представлена зависимость коэффи­
циента отражения от электрически закороченной границы пьезоэлектрика.

Для снижения уровня отраженных волн можно использовать, напри­
мер, широко распространенный акустический материал — плавленый 
кварц (Si02). На фиг. 5 представлены графики зависимости энергетиче­
ских коэффициентов отражения от угла падения поперечной и продольной 
волн в структуре FZ-срез LiNb03—Si02. Из графиков видно, что использо­
вание простой слоистой структуры позволяет значительно снизить энергию 
отраженных объемных волн. Однако, из-за конечной толщины слоя объем­
ные волны, отразившись от его нижней стороны, могут снова попасть на 
выходной преобразователь.

Чтобы свести к минимуму энергию отраженных волн, необходимо обес­
печить согласование высокодобротпой пьезоэлектрической подложки
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Фиг. 5. а, б — падение поперечной и 
продольной волн (1 -  поперечная, 
2 — продольная отраженные волны)

с пизкодобротным поглотителем. Для 
этого можно использовать акустиче­
скую прослойку. Важное значение 
при таком согласовании имеет пра­
вильный выбор материала и толщины 
прослойки. На фиг. 6 представлены 
зависимости энергетических коэффи­
циентов отражения поперечной вол­
ны от угла падения поперечной вол­
ны при различных толщинах про-

=5,0

слойки в структуре FZ-срез LiNbCb—Si02 — полиэтилен. Толщина про­
слойки характеризуется безразмерной величиной кп-Ь, как kR — волновое 
число поверхностной акустической волны па FZ-срезе LiNb03, а Ъ — тол­
щина подложки. В качестве демпфера в исследуемой структуре взят поли­
этилен, как один из полимеров, для которых имеются данные об акусти­
ческих свойствах [2]. Добротности продольной и поперечной волн в поли­
этилене при расчетах полагались равными 0,1. Подобная структура может 
быть реализована, например, при бескорпусном креплении устройств.

Изложенные методы расчета и разработанное программное обеспечение 
могут использоваться для расчета различных слоистых структур, содержа­
щих пьезоэлектрические, непьезоэлектрические и демпфирующие среды. 
Их применение может оказать помощь в выборе параметров поглотителя и 
прослойки, обеспечивающих наибольшее поглощение акустической энер­
гии объемных волн, излучаемых входным преобразователем.
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