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ВОЛНЫ ЛЯВА В СИСТЕМЕ ДВУХ ИЗОТРОПНЫХ СЛОЕВ
НА ПОДЛОЖКЕ

А сим ова  В .  Д Ф илиппов  В .  В .

Исследован характер влияния дополнительного слоя на фазовую и 
групповую скорости и распределение амплитуды смещений в волне 
Лива в слое на подложке. Приведены численные расчеты для • слоев 
CdS на подложках из плавленого кварца и кремния.

Внесение второго (дополнительного) слоя в систему слой на подложке 
в  различной степени изменяет все характеристики поверхностной волны 
Лява в исходной системе. Это изменение зависит от толщины, упругих 
свойств дополнительного и основного слоев, упругих свойств подложки, 
а также от места дополнительного слоя в слоистой системе (сверху основ
ного слоя или между основным слоем и подложкой) и может быть исполь
зовано в целях пассивного управления теми или иными характеристика
ми волны Лява. Для выяснения возможностей такого управления рассмот
рим задачу о поверхностной волне Лява в двухслойной системе на 
подложке.

Направим ось Z по нормали к слоям. Снабдим упругую постоянную 
с = с 44, скорость сдвиговой волны v в верхнем слое (— Ai<Z<0),  в проме
жуточном слое (0<Z<ft2) п в подложке (2>/г2) соответственно индекса
ми 1, 2, 3.

Дисперсионное уравнение для находящихся в акустическом контакте 
двух слоев на подложке [1, 2] преобразуем к виду

Здесь введены относительные толщины слоев H2—2nh2lK2, Hi=H2hilh2 
{Кг — длина сдвиговой волны в слое 2) и безразмерные умноженные на 
мнимую единицу составляющие волновых векторов парциальных волп в 
слоях и подложке ki= — (i /V 2—v2z/ v 2) l't ( / = 1 , 2 , 3 ) ,  V=v/v2 — относитель
ная скорость волны Лява. Дисперсионное уравнение в виде (1) удобно 
тем, что в нем явным образом выделены два типа решений: с четным 
(знак —перед радикалом) или нечетным (знак + ) числом узловых плос
костей в слое 2. В случае симметричного окружения слоя 2 (при h{= <», 
ct=с3) они дают решения соответственно с симметричным или антисим
метричным распределением амплитуды смещений относительно середин
ной плоскости слоя 2. Для частных случаев А,=0 и А,=«> дисперсионные 
кривые приведены в работах [3, 4]; случай v3> v i> v 2 при h jh 2= 0,5, 1 рас
сматривался в работах [1, 2].

Дифференцируя дисперсионное уравнение (1) но тангенциальной со
ставляющей волнового вектора /с*, найдем выражение для относительной 
групповой скорости волны Лява U=d(x)/v2dkx. После некоторых преобразо
ваний оно приводится к виду

Л/7с,&3—с2к2 (cfisNt+CsktP)
( 2)

[Мк{к3—с2к2 [ ctk3Nt {u2/vl) 2-fc3fe, (v2/v3)2 ]} V2 
Здесь введены обозначения

N = (c3k3y + (c 2k2) \  Р ^ ^ к ,  th A,//,)2— (c2k2)2, ( 3 )
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£=th ktHi+kiHi schz k,Ht,

M=c2 {сзкзР+CikiN th k,H,)+II2 (Сгкъ+СуСзк&з tb £ ,# ,)2 sch2 k2H2.

Приведем также выражения для относительной амплитуды смещений 
волне Лява в двухслойной системе

s ( z )  =

( l+ r2t) {ехр(—ak,z/v2) +ехр {(ак,г/и2+2к,Нt) }
(1+Д ,)(1+г* ехр 2 к Щ  “  ~ ~

—h,<z<  0;.
(exp[—ki(az/v2+H2)+ R i exp (cofez/Pz)} (1+/?,)

О < z< ht;
(rai+Ri exp 2/с2/ /2) exp (ij)k3z/v2—Ic2H2)

(1+Д.) ( l+ r„ ) z>h 2»

(4>

где riH (i, k=1, 2, 3) — амплитудпые коэффициенты отражения на границе 
сред t, к, — коэффициент отражения слоя 1. При выводе выражений (4) 
предполагалось, что 5(й2)=1.

Поле смещений в подложке всегда представляет собой неоднородную 
волну, поэтому ил — наибольшее значение скорости волны Лява, тогда как
наименьшее равно наименьшему из значений скорости сдвиговой волны 
в слоях. Таким образом, в тех случаях, когда скорость сдвиговой волны в 
дополнительном слое (обозначим ее далее ил) меньше, чем в основном, то 
его введение в систему расширяет пределы изменения V.

Возможные вариапты соотношений между скоростями vu и2, vs, при 
которых волна Лява существует [5], сводятся, по существу, к двум: ско
рость сдвиговой волны в одном, из слоев больше, чем в подложке; скорости 
сдвиговой волны в обоих слоях меньше, чем в подложке. В первом из них 
при любых Н{ и IIг поле смещений в слое с меньшим значением скорости 
объемной волны образовано суперпозицией однородных парциальных 
волн, во втором — неоднородных. При этом, как следует из расчетов, до
полнительный слой с ил>и3 незначительно трансформирует дисперсион
ные кривые для скоростей V и U мод высших порядков, сдвигая их по 
сравнению со случаем слоя на подложке в сторону больших или меньших 
Я2 (или Я,, если слой 2 — дополнительный). Этот сдвиг нетрудно найти 
по смещению точек рождения мод, которые получаются из уравпепия (1)г 
если положить в нем V=v3lv2.

Распределение амплитуды смещений для случая уд> 1/3 показано па 
фиг. 1 (17д—у,). Как видно, дополнительный слой, нанесенный сверху 
исходной системы, позволяет эффективно изолировать поле смещений, по
скольку па внешней границе всей системы оно значительно уменьшено. 
Для выбранных здесь материалов уже при h jh 2= 2 дисперсиоппые кривые 
и распределение смещений практически совпадают со случаем полубеско- 
нечной среды 1 ( h jh 2=<x>). Дополнительный слой с ил>и$у нанесенный 
между основным и подложкой, оказывает изолирующее действие относи
тельно подложки.

Иными особенностями обладает волна Лява в двухслойной системе, 
в которой Vi и v2 меньше v3. Пусть vs>U i>v2 (случай vs> v 2>Vi рассматри
вался в [1, 2]),  тогда v3'>v>v2. При и=и{ имеем &,=0 и в дисперсионном 
уравнении (1), а также в выражении (2) отсутствует зависимость от Я*. 
Таким образом, дисперсионные кривые для V и U при любых значениях 
Hi должны пересекаться в одной и той же точке, в которой V=Vihz (см. 
фиг. 2). Значения Я2, соответствующие точке пересечения дисперсионных 
кривых для различных толщин дополнительного слоя, находятся из реше
ния уравнения

tg [(HJVi) (v2z—Vi2) ,,!] = {CiV2/c2v3)[(v32—Vi2)/(v22—Vi2) ] \  (5)
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'Фпг. 1. Распределение амплитуды смещений в системе Si — CdS — Si02
(подложка). Дли I - I V  — #2=2; /  — /ii//i2=0, II — 0,5; I I I -  2; / 7 —

Для 7 - 7 / /  -  Я2=5,2; 7  -  VI -  0,5; 7 / /  -  2/

У, U

Фиг. 2. Зависимость фазовой (сплошные кривые) и групповой (пунктир) 
скоростей от Нг для системы Si02 — CdS — Si (подложка). l —hijhz=Q\ 2 —

0,5; 3 - \ \  4 -  2
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Точка V—vJvz разбивает область возможных значений на две подобласти. 
В одной из них V > v jv 2 и поле в слое 1 определяется неоднородными пар
циальными волнами. В другой подобласти V< vju2 и поле смещений в 
обоих слоях определяется суперпозицией однородных парциальных вола 
(fci и кг — вещественны). При этом может 
оказаться, что, начиная с некоторых зна
чений h jh 2y возможны решения уравне
ния (2), например с четным числом узло
вых плоскостей в слое 2 и как четным, так 
и нечетным числом узловых плоскостей в 
слое 1 (кривые 111 и IV  па фиг. 3). Ины
ми словами, в этом случае появляются до
полнительные ветви решений, которые не 
могут быть в случае, когда скорость сдви
говой волны в одном из слоев больше, 
чем v3. При уменьшении h jh 2 эти ветви 
исчезают.

Таким образом, в зависимости от тол
щины дополнительного слоя и скорости 
сдвиговой волны в нем он может выпол
нять в системе с поверхностной волной 
Лява различные функции: если va> v3, то 
возможно: смещать точки рождения мод 
и дисперсионные кривые волны Лява но 
частоте (при фиксированной толщине ос
новного слоя); эффективно изолировать 
поле смещений волны от окружающей 
среды (см. фиг. 1). Если ид<и3, то при 
толщинах дополнительного слоя, удовле
творяющих условию (5), можно осуществ
лять пассивацию поверхности слоя на под
ложке без какого-либо изменения характе
ристик волны Лява; изменять характер 
дисперсионных кривых, частоты рождения мод и распределение амплиту
ды смещений в слоистой системе.
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Фиг. 3. Распределение амплитуды 
смещений в системе SiCb — CdS — 
Si (подложка). //2=4; I -  ht/}i2 =  
=0.2; /7 -0 .5 ;  I I I -  2 (F=3,317); 

I V -  2 (F = 2,300)
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