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СДВИГОВЫЕ ПОВЕРХНОСТНЫЕ ВОЛНЫ НА ГРАНИЦЕ ПОВЕРНУТОГО
У-СРЕЗА КВАРЦА С ВЯЗКОЙ СРЕДОЙ

Н л е с с к и й  В . I I .у  Т е п  10. А .

Приповерхностные объемные акустические волны находят все большее приме­
нение в акустоэлектрониых устройствах [1]. Недавно было показано |2J, что вязкая 
нагрузка поверхности звукоировода приводит к локализации с д в и г о в о й  волны у  по­
верхности и затуханию образующихся сдвиговых поверхпостпых волн. Поскольку 
на практике в устройствах на приповерхностпых волнах чаще всего применяются 
звукопроводы из кварца (повернутых У-срезов), представляет интерес количествен­
ное описание влияния вязкой пагрузки поверхности звукоировода на характеристи­
ки распространения волн.

Пусть сдвиговая акустическая волна со смещением по оси 0Х (повернутый 
У-срез кварца занимает полупространство у < 0, в области у > 0 находится вязкая 
диэлектрическая среда, газ или жидкость) распространяется вдоль осп 0z.

Решая известные уравнения движения [3, 4] и используя механические и элек­
трические гранпчпые условия, удается с учетом малости пьезоэффекта в кварце по­
лучить аналитическую формулу для константы спадения Xi амплитуды смещепия 
вглубь звукоировода (смещение в кварце U=U0 exp[xi//+i(gz-G)0]):

Съв ЦжХзСО
Xi =  - i ----- q + i ---------- + r\Aq,

С е  в  С ее

где со, q — частота и волповое число приповерхностпон сдвиговой акустической вол­
ны, Сц — компоненты тензора упругости в повой системе координат, цж -  сдвиговая
вязкость жидкости, x.i=V</2—гсорж/три (р. -  плотность жидкости), Иек3>0,
=  е2с2/(е 3з£г,») — безразмерная константа электромеханической связи (е2в — пьезомо­
дуль, езз — диэлектрическая проницаемость кварца в новой системе координат). Ве­
личина А зависит от угла среза кварца и Re А может иметь любой знак (очень гро­
моздкое выражение величины А через копстаиты кварца не приводится).

Из формулы (1) следует, что в кварце (без вязкой нагрузки) могут существо­
вать волны Гуляева — Блюстейна (ВГБ). На фиг. 1 показала зависимость Re xi от 
угла поворота среза а. Результаты совпадают с полученными численными методами 
в работе [4]: на металлизированной поверхности кварца ВГБ существуют всегда, 
при этом относительная глуоина локализации (х Д )-1^ ,  па свободной поверхности 
очень глубоко проникающие ВГБ существуют (Rex.i>0) при углах — 90°< а< —75°, 
48°<а<90°. При других углах волны, по-видимому, надо считать «утекающими», по 
их коэффициент затухания ничтожно мал (Im q/Re f/<l()-e).

G другой стороны, как легко показать, Re(ix3)>0, поэтому наличие вязкой 
среды всегда приводит к локализации волны у  поверхности. Воздушная нагрузка 
при любых частотах не приводит к изменению глубины локализации волны, и зату­
хание волпы остается очень малым: Im <y/Re д<10”5 (поглощение волн в кварце но 
учитывается).
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Фиг. 1. Зависимость относительной глу­
бины локализации волн Re Xi/Re 2 от уг­
ла поворота среза а  для: 1 — металлизи­
рованной поверхности; 2 — свободной по­

верхности
Фиг. 2. Зависимость от коэффициента 
сдвиговой вязкости т|. для частоты 
100 МГц: 1 — относительной глубины лока­
лизации волн Re Ki/Re q\ 2 — нормиро­
ванного коэффициента затухания Im q/

/R eg
Фиг. 3. Зависимость от частоты при на­
гружении звукопровода водой (ц .=
=0,001 кг/(м-с)): 1 — относительной глу­
бины локализации Re хц/Re q\ 2 — норми­
рованного коэффициента затухания Im qj

/Re q

Фиг. 1

Фиг. 2

С увеличением вязкости уменьшается глубина локализации волн и возрастает 
затухание (фиг. 2). Относительная глубина локализации волны и ее затухание за 
счет вязкой пагрузки зависят от частоты (фиг. 3). Например, при нагружении по­
верхности АТ-кварца водой глубина локализации волны к i- i =27 X на частоте 
100 МГц, а затухание Im q& 1/(4700 X). В случае нагружения глицерином А.
и Im q& 1/(24 X).

Авторы благодарны 10. В. Гуляеву за интерес к работе.
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