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Волпоное поле со структурой, близкой к структуре вытекающей волпы, возбуж­
дается при падении волны Рэлея на границу раздела жидкость -  твердое тело [1]. 
Знание деталей процесса такой трансформации необходимо при разработке методи­
ки измерения параметров вытекающей волны, оценки предсльпой точности измере­
ния скорости звука в жидкости по данным о распространении акустических волн в 
системе твердое тело -  жидкость — твердое тело [2]. Результаты [3] позволяют сде­
лать ряд выводов о динамике трансформации, реальной структуре поля компоненты 
вытекающей волны в жидкости, в том числе измерить декрсмепт вытекающей вол­
ны. Однако акустическая методика, использоваппая в [3], имеет ряд существенных 
ограничений. Низка точность измерения амплитуд, ограничен частотный диапазон. 
В работе не исследованы эффекты, связаппые с длиной формирования вытекающей 
волны, возбуждением рассеянных полей в твердом теле.

Цель работы -  разработка методик исследования эффектов трансформации вол­
ны Рэлея в вытекающую на частотах ~100 МГц и измерения величины декремента 
вытекающей волпы а. Ее достижение связываем с акустоэлектронными способами 
возбуждения рэлеевской волпы и регистрацией изменения амплитуды вытекающей 
волны при изменении длины ее распространения. Необходимую точность измерения 
декремента вытекающей волны можно получить в случае, если длипа взаимодей­
ствия вытекающей волны измеряется с точностью до единиц микроп.

Для исследований используется экспериментальное устройство, изображенное 
на рис. 1. На поверхности ниобата лития YZ-среза наносятся излучающий 1 и прием­
ный 2 встречно-штыревые преобразователи (ВШП). Вблизи ВШП 2 располагается 
решетка 3 из десяти полосок алюмипия шириной 10 мкм и толщипой 100-150 пм. 
Расстояние между полосками мепяется от 20 до 100 мкм. Каждая полоска в решетке 
покрыта слоем задубленного фоторезиста. Точпосги задания ширины полоски и рас­
стояния между ними определяются ошибками при создании фотошаблопа и при из­
готовлении образца и составляют ±1 мкм. Измерения параметров радиосигналов, 
соответствующих возбуждению рэлеевской волны и регистрации вытекающей волпы, 
проводятся в непрерывном режиме на частоте сипхронизма ВШП. Сигнал с гепера- 
тора Г4-107 подается на ВШП 1. Принятый с ВШП 2  сигнал направляется па изме­
ритель разности фаз ФК2-12, который работает в режиме измерения амплитуды. 
Сигпал постоянного тока с выхода ФК2-12, величина которого пропорциональна амп­
литуде высокочастотного сигнала па входе, подается па цифровой вольтметр. Цифро­
вой вольтмотр обеспечивает точность измерения изменений амплитуды сигнала па 
выходе экспериментального устройства ±10-3 дБ. Установлено, что величина откло­
нения проходной характеристики тракта от линейной зависимости при уровнях сиг­
нала с генератора 0— 5 дБ не превышает ±5 10“3 дБ, а при уровнях - 5 — 10 дБ 
не превышает ±10-2 дБ.

Последовательность операций осуществляется следующим образом. На поверх­
ность подложки на ВШП 2 наносится жидкость. Капля жидкости «натягивается» 
последовательно па ВШП 2 п край любой из полосок в решетке 3. Вследствие раз­
ницы коэффициентов поверхпостиого натяжения жидкости на ппобате лития и на 
фоторезисте края капли и полоски удается совместить и зафиксировать. Точность 
фиксации края капли но визуальным наблюдениям составляет ±2 мкм. Затем при 
каждом шаге измеряется величина изменения амплитуды сигнала на цифровом вольт­
метре. В качестве точки отсчета взят ближайший к решетке штырь ВШП 2. Расстоя­
ние от точки отсчета до края полосок в решетке определяет длипу взаимодействия 
вытекающей волны. В измерениях использовались вода и глицерип.

На рис. 2 представлены результаты измерения изменения амплитуды сигнала 
с выхода экспериментального устройства при перемещении края капель жидкости 
но решетке. Поскольку акустические свойства воды и глицерина отличаются, часто­
ты синхронизма соответственно составляют /=69,75 и /=71,08 МГц. По оси абсцисс 
отложепа длипа взаимодействия I. Представленные на рис. 2 зависимости близки к 
липойпым. Существующие отклонения более отчетливо видны на рис. 3, а, б. Здесь

541



Рис. 1. Схема экспериментального устройства: 1 ,  2  -  излучающий и 
приемный встречно-штыревые преобразователи, 3 — решетка металличе­
ских электродов, покрытых слоем фоторезиста, 4 -  капля жидкости, 5 -

подложка ниобата лития YZ-среза

изображены зависимости Aa—iii— от длины взаимодействия, щ -  эксперименталь­
ные, a uz=OLjl — расчетные значения величины изменения амплитуды сигнала, свя­
занного с вытекающей волной на выходе экспериментального устройства в дБ, а =  
=  1,956 дБ/см-МГц, а=3,395 дБ/см-МГц -  расчетные значения для систем с водой и 
глицерином соответственно. На этих фигурах указаны доверительные интервалы экс­
периментальных данных.

Для объяснения полученных результатов рассмотрим следующую физическую 
картину. ВШП 1 наряду с поверхностной волной Рэлея излучает приповерхностную 
объемную сдвиговую волну, которая регистрируется ВШП 2 . Волпа Рэлея достигает 
границы раздела с каплей жидкости и трансформируется в вытекающую волну, кото­
рая также регистрируется ВШП 2 .  В процессе трансформации возбуждаются рассеян­
ные сдвиговые волны вертикальной поляризации, которые частью уходят от границы 
раздела, частью преломляются в жидкость, а частью регистрируются ВШИ 2. 
Из центра рассеяния площадь ВШП 2  «видна» иод телесным углом, который быстро 
уменьшается, когда центр отодвигается от края ВШП. При условии 0<Z<100 мкм 
эффекты интерференции волн, попадающих в площадь преобразователя, являются 
существенными. Это проявляется в резких изменениях амплитуды сигнала па ВШП
2. С увеличением I вклад эффекта уменьшается и при />100 мкм экспериментальная 
кривая становится плавной.

Эта физическая картина при />100 мкм поддается простому математическому 
моделированию. Комплексная амплитуда волн на приемной ВШП записывается 
в виде

и (/) =  и0 [ехр (ikH(l0- l - b ) + < W -a /)  / (a) exp (ikL&) -

—6itexp (ikR(l0—l—A) +ikt (l+&)) +62exp (tMo)L
где /о, A, l  -  расстояния между преобразователями, от центра ВШИ 2  до ближайшего 
к решетке штыря ВШП, от этого штыря до края капли жидкости соответственно, 6t, 62 -  отношения амплитуд сдвиговых волн, возбуждаемых при трансформации 
рэлеевской волны в вытекающую и входным ВШП, к уровню амплитуды в волне 
Рэлея, /(а) -  фактор, характеризующий амплитуду вытекающей волны при покры­
тии жидкостью только приемного преобразователя, k R, k t, k L -  волновые числа рэле­
евской, сдвиговой и вытекающей волн. В модели содержится три подгоночных пара­
метра: 6Ь б2 и а. Наблюдение за амплитудой сигнала на ВШП 2 при / » а “‘ позволяет 
определить, что б^б^О.СИ для систем с водой и глицерином. Эти значения 6i, б2 и 
расчетные значения для а взяты в качестве начальных приближении подгонки. 
При подгонке осуществляется минимизация разности экспериментальных Да и экви­
валентных расчетных зпачеиий.

В модели обосновываются следующие моменты: в области решетки в местах ме­
таллизации величина декремента вытекающей волны значительно ( ~ 10%) превыша­
ет величину декремента для пемсталлизированной границы раздела; эффекты, свя­
занные с изменением коэффициентов рассеяния от металлических полосок при на­
грузке жидкостью, не учитываются.

Результаты наилучшей подгонки представлены на рис. 3, а, б сплошными линия­
ми. Значения подгоночных параметров составляют: а = 1,830 дБ/см-МГц, 61=0,006, 62= 0,009 с соответствующей точностью 0,25, 23 и 13% для структуры с водой и а =  
=3,405 дБ/см-МГц, бi =0,01, б2=0,008 с соответствующей точностью 0,86, 30 и 30% для 
структуры с глицерином. Достигнутая точность определяется неоднозначностью вос­
становления параметров при имеющейся дисперсии экспериментальных данных.

Характерная амплитуда рассеяпных сдвиговых волн имеет величину a/kR отно­
сительно амплитуды волпы Рэлея. Для воды и глицерина па ниобате лития эта ве­
личина составляет 1,24-Ю"2 и 2,14-10~2 соответственно. Полученные при подгопке 
значения 61 близки но порядку a/kR. Отношение ссгл/ан,о—1,7, а отношение бил/бидо— 
=2±0,5. Можно сделать вывод о достоверности представленной физической карти­
ны возбуждения вытекающей волпы.

В заключение отметим, что для измерения величины декремента вытекающей 
волны измеряется амплитуда сигнала на выходе экспериментального устройства. 
Для выделения вклада рассеянных сдвиговых воля необходимо провести измерение
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Рис. 2. Изменение амплитуды 
сигпала на выходе экспери­
ментального устройства от 
длины взаимодействия: 7, 2 -  
глицерин, вода, 3 — расчет по 

формуле и = а/1
Рис. 3. Отклонение экспери­
ментальных зависимостей от 
рассчетных: я, б -  глицерин,

вода

Рис. 2

их амплитуд и иметь слой жидкости длиной 1~2л!(к\г-к()у kR -  волновое число 
сдвиговой волны. Часть спектра рассеянных сдвиговых волн создают на границе 
раздела нормальные компоненты смещения и преломляются в жидкость. Прелом­
ленные волны уходят от границы раздела под углами Ол<0<л/2, где 0к -  угол Рэлея. 
Характерная амплитуда этих волн имеет порядок величины ZflZt~akR относитель­
но амплитуды сдвиговых волн, Z/, Zt -  акустические импедансы жидкости и твердо­
го тела. Отсюда следует, что па волновое ноле вытекающей волны п жидкости 
накладывается спектр преломленных волн с характерными величинами амплитуд 
~ a W  относительно амплитуды волны Рэлея.
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Предложенный в [1] эффект акустической самофокусировки в жидкости после 
детального анализа оптимальных условий наблюдения [2] был реализован в [3] 
на тепловом механизме и затем неоднократно подтвержден п текучих и вязких жид­
костях. При переходе от текучих жидкостей к вязким обнаружено при том же уровне 
звуковой мощности Р~10 Вт повое акустическое явление, аналог оптического само-


