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Рассмотрены условия применимости метода массовой нагрузки дли 
описания сдвиговых поверхностпых волн в мелкомасштабных периоди­
ческих структурах. Получены условия существования и дисперсия волн 
Ляпа в системе полупространство -  слой с массовой нагрузкой свобод­
ной поверхности.

В работе [1] был предложен метод массовой нагрузки для описания 
поверхностных акустических волн в мелкомасштабных двумерно-перио­
дических структурах (МДГТС) (длина волны 2 — периодов структу­
ры). Этот метод в случае сдвиговых поверхностных волн в области его 
применимости приводит к тем же результатам, что и метод «сшивки» ре­
шений в подложке и в выступах [1—3]. В то же время в ряде случаев он 
оказывается более удобным для использования, так как заключается лишь 
в изменении граничного условия для напряжений на свободной границе. 
В данной работе мы остановимся на некоторых условиях применимости 
метода массовой нагрузки, а также определим с его помощью условия 
существования и дисперсию воли Лява в слое с МДТ1С из выступов с 
вертикальными боковыми стенками на свободной поверхности.

Метод массовой нагрузки, вообще говоря, является частным случаем 
более общего метода эффективного слоя [4], который заключается в за­
мене МД ПС из выступов с вертикальными боковыми стенками постоян­
ной высоты на некоторый сплошной, в общем случае анизотропный, эф­
фективный слой (ЭС). Этот слой характеризуется двумя различными мо­
дулями сдвига p,t 2э, которые определяют скорости поперечных упругих 
волн в его «материале», распространяющихся соответственно перпен­
дикулярно п параллельно сагиттальной плоскости [4]. При этом, поль­
зуясь результатами работы [5], можно получить, что метод массовой 
нагрузки применим для описания сдвиговых поверхностных волн в МДНС 
в случае, если выполняются неравенства
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где 5„ —площадь элементарной ячейки структуры, 5В —часть этой площа­
ди, занимаемая выступами с плотностью р' и постоянной высотой //', q — 
волновое число, а со —частота поверхностной волны. Однако условие (16) 
не учитывает возможность возникновения, например, крутильных коле­
баний выступов при их достаточно сложной форме. Поэтому более кор­
ректное условие применимости метода массовой нагрузки, ограничиваю­
щее высоту выступов, имеет вид [1]: ci)<coc, соР, где (ос — минимальная 
собственная частота колебаний выступов, а (оР — частота, при которой 
длина поверхностной волны сравнивается с периодом структуры. К этому 
условию следует добавить также неравенство (1а) (в работе [1] полага­
лось просто р2а= 0).

Мелкомасштабной структуре из выступов с наклонными боковыми 
стенками (например, синусоидальная шероховатость [6—9]) также мож­
но формально поставить в соответствие некоторый ЭС. Однако параметры
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этого слоя, в том числе толщину и модули сдвига, а значит, и условии 
применимости метода массовой нагрузки, трудно найти в этом случае из 
общих соображений. Поэтому для описания поверхностных воли в таких 
структурах целесообразно пользоваться другими методами, предложен­
ными в работах [0—10].

Рассмотрим теперь волны Лява в слое, на свободной поверхности ко­
торого имеется МД ПС, описываемая методом массовой нагрузки. Пусть 
h  — толщина изотропного слоя с плот­
ностью р, и модулем сдвига р,, рас­
положенного на изотропной подложке 
с плотностью р2 и модулем сдвига ц>.
Ось х  выберем параллельной направ­
лению распространения волны в плос­
кости границы раздела слой полу­
пространство, а ось у  —перпендику­
лярной поверхности тела (рисунок).
Тогда если масса выступов с верти­
кальными боковыми стенками на еди­
нице площади свободной поверхности 
слоя равна т ,  граничное условие для 
напряжений запишется в виде [1]

G:v\û h= - m ( d 2Ujdt2) (2) Рассматриваемая система: изотропное
полупространство (|А2, р2) -  изотропный

гпе г/, _  смешение к слое пяпяллень CJI0,i pl) “ Мелкомасштабная струк- где о , смещение в слое, параллель- тура п;, выступов прямоугольного про­
нос оси z, а а;у — соответствующая фпля
компонента тензора напряжений.

Решения уравнений движения в слое и в подложке ищем соответст­
венно в виде

где

U,=f(y)cxp{i(qx-b>t)};

U2= A  exp {i(qx—<i>t)+x.2.y},

!{у)= В  exp {iv.iy} +С exp{—ir.,;/}; 
Х1г=ю 2р ,/ц ,-? г; 
tt22==92-K»W|x,,{

(3)

(4)

(5)

q — волновое число, о — частота, Лу В  и С — некоторые константы.
Подставляя решения (3) в условие (2). а также в обычные граничные 

условия на плоскости #=0, получаем следующее дисперсионное соотно­
шение:

(^i2x ,2+mco2p2X2)tgx,fe=p1|aoX,X2—wco2fx,^o (6)
или

tg X.fe =
|Aip.zXi x2—mwpjx,

ft

При h= 0 выражение (7) переходит в известную зависимость глубины 
проникновения в подложку сдвиговой поверхностной волпы в мелкомас­
штабной структуре от частоты и массовой нагрузки: х2=/гш 2/ц2 [1]. Эту 
же зависимость можно получить и для конечной толщины h при предель­
ном переходе р1-*р2. В этом случае, однако, следует пользоваться
уравнением (6), так как знаменатель правой части соотношения (7) при 
таком переходе обращается в нуль.

При увеличении толщины слоя h  величина х, для нулевой моды волны 
Лява становится мнимой и волна оказывается локализованной вблизи гра­
ницы слоя с МДПС. Действительно, учитывая, что th ( |x i |h j“>-l при 
IXilA-^+oo, получаем из соотношения (6) квадратное уравпепие относи­
тельно |x i|, положительный корень которого равеп |xi|=mo)7f-it. Этот ко­
рень, как и следовало ожидать, соответствует закону дисперсии сдвиговых
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поверхностных волн на поверхности полупространства (p,t, р,) с плот­
ностью массовой нагрузки т.

Если и ,=  О, т. е. <72=со2р,/р1 (см. (5)),  то вместо (7) имеем
pi/p î—p2/M2=wp,/(p,ii2—m(i)2ix2h ) . (8)

При этом функция f (y)  в решении (3) определяется выражением: / ( / / )  =  
=Су+В, т. е. смещения в слое линейно зависят от координаты у. Уравне­
ние же (8) определяет значение т на заданной частоте, или, наоборот, 
частоту при заданном т, так что имеет место равенство к i=0.

Если слой не является замедляющим по отношению к полупространст­
ву, то решение в виде сдвиговой поверхностной волны может существовать 
только при наличии достаточной массовой нагрузки свободной поверхности 
этого слоя или при не слишком малых частотах. Действительно, поверх­
ностная вол па становится утекающей, если х2=0. Считая это равенство 
выполненным и полагая х, чисто мнимым, преобразуем дисперсионное 
уравнение (7) к виду th ( |x , |/ i )= w eco02/p1|x i|. Подставляя сюда значение 
|y.i| и учитывая, что в силу равенства х2= 0  из (5) следует (Oo2=?ozfA2/p2, 
получаем следующее уравнение относительно со0 или т0:

th [ k(o0 (p2/p 2-p i/p i)1,2 ] = ---- - оС°° . (9)pi (p2/f.i2- p 1/p 1)

При заданной массовой нагрузке т0 это уравнение определяет началь­
ную точку полу бесконечного интервала coo<co<-f-o°, к котором существует 
решение в виде сдвиговой поверхностной волны. На самом же деле этот 
интервал конечен: G}o<co<(Dc, озР, поскольку для справедливости получен­
ных выше формул необходимо также потребовать выполнения условий 
применимости метода массовой нагрузки. Аналогично при данной часто­
те соо уравнение (9) определяет начальную точку интервала значений 
массовых нагрузок т0<т<+°° , при которых в границах применимости 
метода существует поверхностная волна с частотой оэ0.

В заключение отметим, что полученные результаты применимы так­
же и для описания сдвиговых поверхностных воли в системе из двух сло­
ев на полупространстве, верхний из которых является, в общем случае, 
анизотропным с плоскостью зеркальной симметрии, совпадающей с пло­
скостью (х , у). При этом в соответствии с работой [5] верхний слой мож­
но рассматривать в качестве массовой пагрузки свободной поверхности 
второго изотропного слоя, если выполнены два неравенства: vtx<o)/q; 
(сой')/(2.тш„,)<1, которые аналогичны условиям (1а), (16). Здесь vlx и 
v(y — скорости объемпых сдвиговых воли со смещениями по оси z в анизо­
тропном слое, распространяющихся параллельно осям х  и у соответствен­
но, К  — толщипа верхнего слоя. В этом случае поверхностная плотность 
массовой нагрузки равна m=psh’, где р3 — плотность апизотропиого слоя. 
Диапазон частот, в котором при наличии ускоряющего по сравнению с 
полупространством изотропного слоя существует решение в виде поверх­
ностной волны, имеет вид со0<со<2ящу//г\

Автор выражает благодарность Чернозатоискому Л. А. за полезные 
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