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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ СКОРОСТИ 
И СТРУКТУРЫ ПАВ СТОУНЛИ НА ГРАНИЦЕ 

ТВЕРДОЕ ТЕЛО -  ЖИДКОСТЬ

Э к с п е р и м е н т а л ь н о  и с с л е д о в а н ы  в о з б у ж д е н и е  и р а с п р о с т р а н е н и е  П А В  С т о у н л и  н а  
г р а н и ц е  т в е р д о е  т е л о  -  ж и д к о с т ь  н а  п р и м е р е  г р а н и ц ы  р а з д е л а  г е р м а н а т  в и с м у т а  -  
в о д н ы й  р а с т в о р  г л и ц е р и н а .  И з м е р е н и я  п р о в е д е н ы  н а  ч а с т о т а х  1 5  т  5 0  М Г ц  в  ш и р о к о м  
д и а п а з о н е  с к о р о с т е й  з в у к а  в  ж и д к о с т и ,  в  т о м  ч и с л е  п р и  з н а ч е н и я х ,  п р е в ы ш а ю щ и х  
с к о р о с т ь  р э л е с в с к и х  в о л н  в  т в е р д о й  с р е д е .  О п р е д е л е н ы  з а в и с и м о с т и  с к о р о с т и  в о л н ы  
С т о у н л и  и  р а с п р е д е л е н и е  е е  э н е р г и и  в  с м е ж н ы х  с р е д а х  н а  р а з л и ч н ы х  д л и н а х  в о л н .  
В ы п о л н е н ы  и з м е р е н и я  в н о с и м ы х  п о т е р ь  и п о т е р ь  п р е о б р а з о в а н и я  п р и  в о з б у ж д е н и и  
в о л н  С т о у н л и  в с т р е ч н о - ш т ы р е в ы м и  п р е о б р а з о в а т е л я м и .  П р о в е д е н о  с р а в н е н и е  э к с п е р и 
м е н т а л ь н ы х  р е з у л ь т а т о в  и  т е о р и и .

На границе, разделяющей твердое тело и жидкость, м огут распространяться два 
вида поверхностных акустических волн (П А В ). Первый — это волны рэлеевского типа, 
которы е в условиях контакта твердой среды с жидкостью становятся ’ ’вытекающ ими” , 
т.е. переизлучают энергию в объем  жидкости и бы стро затухают при распространении. 
Второй тип ПАВ на границе — волны Стоунли, иногда называемые также волнами 
Шолте, имеют скорость распространения, меньшую скоростей объем ны х волн в смеж 
ных средах, и образуют ’ ’невытекающ ую”  м оду  ПАВ на границе. Волны Стоунли сущ е
ствуют только в условиях контакта двух сред при лю бы х соотнош ениях их упругих 
параметров и в прикладном плане представляют значительный интерес как для созда
ния миниатюрных ж идкостных сенсоров, так и для анализа распространения упругих 
волн по м орском у  дну. В связи с этим в последнее время исследование волн Стоунли 
проводится в мегагерцевом диапазоне частот [ 1 , 2 ]  и на низких частотах в сейсм о
акустике [3 ].

В работе [4] были экспериментально реализованы генерация и прием воли Стоунли 
с помощ ью встречно-штыревых преобразователей (ВШИ) на границе раздела германат 
ви см ута-вода . Процесс генерации теоретически рассматривался в [5] ,гд е  было показа
но, что для волн Стоунли существенное значение имеет такой параметр слоистой систе
мы, как соотношение скорости  продольных волн в жидкости иж и скорости  рэлеев- 
ских волн на свободной поверхности твердой среды vR . Так, эффективная генерация 
волн Стоунли возмож на, если величина иж близка или превосходит vR . Более того, 
если v d v R <  1, то скорость волн Стоунли vsr столь мало отличается от иЖУ что вы де
лить их отдельно от объемны х волн в жидкости не представляется возмож ны м. В проти
вополож ном случае vж|vR >  1 волны Стоунли должны существовать в ’ ’чистом”  виде 
и играть значительную роль в акустических процессах на границе твердое тел о-ж и д 
кость. Для проверки этих вы водов было проведено данное экспериментальное иссле
дование, в к отор ом  определялись характеристики волн Стоунли (ск ор ость , структура, 
эффективность генерации и др.) при различных отношениях иж/ил в  переходном диапа
зоне скоростей звука в жидкости, когда иж приближается и становится больше vR .

В эксперименте, схема к отор ого  показана на рис. 1, использовались пьезокристал
лические пластины Bi12G e0 2o (BGO) с размерами 30 х 20 х З  м м , на каждой из кото-
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Р и с , 2. З а в и с и м о с т ь  с к о р о с т и  п р о д о л ь н ы х  в о л н  иж  в  р а с т в о р е  о т  к о н ц е н т р а ц и и  г л и ц е р и н а  (У ) 
и  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  т о ч к и  ( 2 ) ;  с к о р о с т ь  р э л е е в с к и х  в о л н  в  B i, , G e O J0 vr  =  1 6 8 0  м / с  ( 2 )

Р и с , 3 .  А м п л и т у д н о - ч а с т о т н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  с т р у к т у р ы  с  \  =  6 4  м к м :  У с  1 0 % -н ы м  р а с т в о 
р о м  г л и ц е р и н а ;  2 - е  5 0 % - н ы м  р а с т в о р о м ;  3  -  с в о б о д н а я  п о в е р х н о с т ь  [I  и  2 -  в о л н ы  С т о у н -  
л и , 3  в о л н а  Р э л е я )

рых были сформированы группы из трех одинаковы х ВШИ, образующ их акустический 
канал. Все ВШИ состояли из 30 пар электродов и имели апертуру 4 м м . Периоды реше
ток  ВШИ соответствовали длинам волн 80, 64, 60, 56, 48 , 44 , 36 , 32 м км . Пластины 
были ориентированы большей стороной вдоль направления (001) [П О ], для к отор ого  
скорость  рэлеевских волн равна v/i = 1680 м /с .

В качестве жидких сред использовались водные растворы глицерина различных 
концентраций. На рис. 2 представлен график зависимости скорости  продольных ультра-
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Р и с . 4. З а в и с и м о с т и  с к о р о с т и  usf  и р а с п р е д е л е н и я  э н е р г и и  /ж//тт ПАВ Сгоунли о т  иж : 1 , 2 -  
р а с ч с т н ы е  г р а ф и к и  vsr (иж) .  э к с п е р и м е н т :  3 -  \ = 80 м к м ,  4 -  \ = 32 мкм, 5 -  с к о р о с т ь  р э л с -  
с в с к и х  в о л н  vR  =  1680 м /с; 6 -  л и н и я  v =  иж  ( 7 -  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  з н а ч е н и я ) ; 8 -  р а с ч е т 
н ы й  г р а ф и к  / ж//тт + 1 ,  э к с п е р и м е н т :  9 -  X =80 м к м .  1 0 -  Л = 32 м к м ;  11 -  г р а ф и к  а п п р о к с и 
м и р у ю щ е й  ф у н к ц и и  1 + 0 , 0 1 3  (1  -  ^ г/ у ж )  ' 3 ^

звуковы х волн от концентрации глицерина. Калибровочные измерения проведены 
на частоте 12 МГц с  помощ ью  интерферометра переменной длины, описанного в [6 ) ,  
обеспечивающего погреш ность измерений ±2 м /с . Водный раствор глицерина пред
ставляет интерес именно в системе с  германатом висмута, п оскол ьку  с  увеличением 
содержания глицерина от 0 д о  100% скорость  звука в растворе последовательно в о з 
растает от  1484 до 1913 м /с , причем при концентрации ^ 4 0 %  становится равной с к о 
рости рэлеевских волн в BGO. Диапазон изменения отношения составляет от
0,88 до 1,13, что позволяет экспериментально реализовать условия с иж как меньше, 
так и больше vR .

Определение скорости  волн Стоунли проводилось в помощ ью измерения централь
ной частоты пика прохождения сигнала f sr на амплитудно-частотной характеристике 
(А Ч Х ) структуры  с заданным периодом ВШП по соотнош ению vsl = 2 lfst ( /  -  период 
электродов в преобразователе). На рис. 3 показан типичный вид АЧХ для растворов 
с разным содержанием глицерина. Измерения выполнялись с  растворами 11 концент
раций от 0 до 90% на структурах с перечисленными выше периодами. Для всех  пластин 
результаты измерений аналогичны (при максимальном различии в величинах vst не 
более 8 м /с ) ,  п оэтом у приведем результаты, полученные на структурах с  наибольшим 
(X =  80  м к м ) и наименьшим (X = 32 м к м ) периодами. Здесь при увеличении концентра
ции растворов ник прохождения волн Стоунли на АЧХ последовательно смещался 
в первом случае от частоты 18,41 до 20,28 М Гц, в о  втором  -  от  45,95 д о  50,91 МГц. 
Соответствующ ие величины скорости  распространения волн Стоунли представлены 
на рис. 4, где показаны также теоретические зависимости vst (иж) , рассчитанные на
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осн ове полученного в [5] характеристического уравнения (график 1 рассчитан для 
постоянного отношения плотностей воды  и BGO, график 2  — с  учетом изменения плот
ности раствора при увеличении содержания глицерина,имеющего плотность 1,26 г /см 3) . 
Экспериментальные результаты хорош о соответствую т теоретической зависимости 2 
и показывают, что скорости  объемны х волн в жидкости и волн Стоунли действительно 
расходятся с  р остом  иж таким образом , что vst переходит от  величин, близких к ьж 
при и ж  <  Vr > к  величинам, близким к  vR при vyK>  vRy оставаясь меньше обеих с к о 
ростей. Переход происходит вблизи иж ъ  vR в узкой  области значений иЖУ обусл ов 
ленной больш им различием плотностей BGO и жидкости. В области иж >  vR реализуется 
новы й режим распространения волн Стоунли, проявляющийся в том , что зависимость 
от  иж уменьшается и vst практически выходит на горизонталь, т.е. скорость волны 
Стоунли перестает зависеть от ож и определяется только отнош ением плотностей и 
упругими характеристиками твердой среды . Вместе с тем  vst нигде не достигает vR 
и имеет в :пределе иж 00 значение v5t =  0,98 vR . Н екоторое расхождение в экспери
ментальных значениях vst в  области больш их иж связано с небольшими вариациями 
(менее 6 м /с )  в величинах vR о т  пластины к  пластине.

Изменение соотношений между скоростям и  иж, vst и vR приводит к  значительным 
изменениям структуры  и распределения энергии волны Стоунли, На рис. 5 представ
лены пространственные зависимости компонент смещений в волне, рассчитанные для 
условий данного эксперимента при двух  значениях скорости  иж = 1484 и 1900 м /с , 
ограничивающих диапазон измерений. Из приведенных граф иков следует, что измене
ние структуры  с р остом  иж происходит главным образом  из-за уменьшения глубины 
проникновения волны Стоунли в ж идкую среду, к отор ое  сопровож дается перераспреде
лением энергии волны между ж идкостью и кристаллом. Согласно [5 ] ,  п оток  энергии 
волны  Стоунли определяется аддитивной сум м ой  п отоков  энергий ее составляющих 
в средах:

Р  = Р х =  Ртт + Рж =  ( 1 „ + 1 Ж) ША 2 , (1 )

где со -  угловая частота, И — амплитуда продольной компоненты  волны на поверхности 
кристалла, / тт и / ж -  структурные коэффициенты соответственно для твердого тела 
и жидкости, определяемые материальными характеристиками сред и пространственной 
структурой волны.

Отношение / ж/ / тт Дает распределение энергии волны Стоунли между твердой и 
жидкой средами, зависимость к отор ого  от  иж может быть исследована эксперимен
тально. Для этого в ж идкости над подлож кой между излучающим и приемным преобра
зователями помещался сильно отражающий ультразвуковы е волны экран (стальная 
пластина толщиной ОД м м ), ограничивающий вертикальный размер акустического 
канала (рис. 1 ). В зависимости от  расстояния h между краем экрана и подлож кой 
регистрировалось изменение амплитуды принимаемого сигнала на вы ходном  ВШП. 
Это изменение связано с  тем , что в прошедшей под  экраном  усеченной волне происхо
дит перераспределение энергии, в результате к отор ого  структура волны  восстанавли
вается, ее амплитуда на границе сред уменьшается, а затем уменьшается электрический 
импульс, наведенный волной на вы ходн ом  ВШП. Можно показать,приравнивая энергии 
усеченной и восстановивш ейся волн , с  учетом  линейной связи между амплитудой волны
и величиной вы ходн ого сигнала, что квадрат отношения амплитуды импульса, детекти
руем ого в случае свободной границы (Л =  ° ° ) ,  к  амплитуде сигнала,принимаемого при 
полном  перекрытии акустического канала в жидкости (h = 0 ) ,  соответствует относи
тельному распределению энергии волны Стоунли между ж идкостью и кристаллом 
/ ж/ / тт : ( V oo/Vq )2 =  / ж/ / тх + 1, где Foo,0 -  амплитуда электрического напряжения на 
вы ходн ом  ВШП при h =  °°, 0 .

На основе этой модели с  помощ ью  регистрации относительного изменения амплитуды 
принимаемого сигнала при введении экрана определялась зависимость / ж/ / тт от  с к о 
рости звука в жидкости. Измерения проводились в импульсном режиме; на рис. 4 
представлены результаты, полученные с  растворами 11 концентраций на структурах

1139



Z/A Z/A

Р и с , 5 ,  С т р у к т у р а  в о л н ы  С г о у н л и  д л я  д в у х  
з н а ч е н и й  иж : а  -  иж  =  1 4 8 4  м / с ,  £  -  иж  -  
=  1 9 0 0  м / с  ( 7  и  2 -  к о м п о н е н т ы  Ux  и  Uz 
с м е щ е н и й  в  к р и с т а л л е  B i I 3 G e O 2 0 , 3  и 4  -  
к о м п о н е н т ы  l f £  и  i f f  с м е щ е н и й  в  ж и д 

к о с т и ;  н а  р и с .  а -  U ff у м е н ь ш е н а  в  3  р а з а )

Р и с . 6 .  З а в и с и м о с т и  в н о с и м ы х  п о т е р ь  
(I  -  B I l j  2' 2  -  В П 2 3 )  и  п о т е р ь  п р е о б р а з о 

в а н и я  П П  (3)  о т  иж  п р и  в о з б у ж д е н и и  П А В  
С г о у н л и  В Ш П  (Л =  8 0  м к м ;  4  -  э к с п е р и 
м е н т а л ь н ы е  т о ч к и )

; Л = 80  и 32 м км . Расстояние между преобразователями в обои х  случаях бы ло равно 
13 м м , экран располагался примерно в центре, на расстоянии 6 м м  от  входны х ВШП. 
Экспериментальные точки в осн овном  соответствую т теоретической зависимости 
Гж/ /Хт + рассчитанной для данного эксперимента по формулам из работы  [5 ] ,  и 
юдтверж дают характер перераспределения энергии волны  между средами: при увели- 
1ении скорости  звука в жидкой среде от  1484 д о  1900 м /с  отнош ение энергий / ж/ / тх 
уменьшается примерно в 70 раз -  о т  6,6 до 0,095, и  переходит от  соотн ош ен и я /ж > / хх 
с противополож ному -  / ж <  / тх . Сопоставление этих результатов с изменением струк- 
;уры волны (рис. 5) показывает, что при ск ор остя х  иж <  vR энергия волны Стоунли 
юкализована в осн овном  в ж идкости, а при ож>  uR — в  кристалле. П оскольку пере
распределение энергии происходит главным образом  из-за уменьшения энергии состав- 
шющей в ж идкости за счет сокращения глубины локализации, зависимость / ж/ / хх от  иж 
сорош о аппроксимируется функцией вида /  = /3(1 -  ь*г/иж)~3Ь с  числовым коэф ф и- 
щ ентом /3, равным в нашем случае 0,013.

Анализ амплитудно-частотных характеристик для растворов с различной концент-



рацией глицерина (рис. 3) дает возмож ность провести экспериментальные оценки 
эффективности генерации волн Стоунли. Как известно, процесс генерации и приема 
акустических волн характеризуется величиной вносимы х потерь (В П ), складываю
щ ихся из потерь двойного преобразования (ПП) на входе и вы ходе и потерь распро
странения (ПР) волны между преобразователями: ВП =  ПП + ПР. В системе из трех 
идентичных ВШП, разделенных расстояниями L x и Ьг (рис. 1 ) ,  определив вносимые 
потери ВП12 и ВП23 при попарном включении преобразователей в измерительную 
цепь, мож но выделить потери распространения и рассчитать потери преобразования 
по формуле:

П П = В П 12 -  (ВП 12 - В П 23)

Величины ВП, полученные на подлож ке с ВШП с X =  80  м к м в  зависимости от ск ор о 
сти звука в жидкой среде, показаны на рис. 6 . ВП определялись в точке максимума АЧХ 
на частоте генерации волн Стоунли без согласования преобразователей с электриче
ск и м  трактом. Для использований структуры  расстояния между ВШП составляли: 
L ! =  12,84 м м , Ь2 =  8,04 м м . По формуле (2 ) были рассчитаны потери двойного пре
образования ПП (рис. 6 ) ,  динамика к отор ы х  отражает характерные особенности гене
рации волн Стоунли, наблюдавшиеся также и на структурах с другими длинами волн: 
с  увеличением иж потери преобразования волны  Стоунли сначала уменьшаются от  32 до
18,5 дБ , а затем в области иж >  vR вы ходят на горизонталь и в дальнейшем не зависят 
о т  уж. Такая зависимость ПП находится в соответствии с  расчетными данными [5] 
и объясняется в первую очередь бы стры м сокращением глубины локализации волны 
Стоунли в жидкой среде, в результате к отор ого  возрастает связь волны с кристаллом 
и повышается эффективность ее генерации.

Как показывают графики 1, 2 на рис. 6 , в области больших иж происходит резкое 
увеличение вносим ы х потерь, к отор ое  связано со  значительным ростом  потерь распро
странения волн в растворах с содержанием глицерина более 70%, характеризующихся 
вы соким и значениями вязкости . Отметим, что приведенные данные позволяют оценить 
и затухание волн Стоунли при распространении. Однако для детального исследования 
динамики затухания волн Стоунли нужно использовать более точные измерительные
методики.
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S.N. Guzhev

E X P E R I M E N T A L  I N V E S T I G A T I O N  O F  V E L O C I T Y  

A N D  S T R U C T U R E  O F  T H E  S T O N E L E Y  S U R F A C E  

A C O U S T I C  W A V E  O N  A  S O L I D - L I Q U I D  I N T E R F A C E

T h e  p r o p a g a t io n  a n d  e x c i t a t i o n  o f  t h e  S t o n e l e y  s u r fa c e  a c o u s t i c  w a v e  ( S A W )  o n  t h e  in t e r fa c e  o f  B i, a G e O a 6 

a n d  w a t e r  s o lu t io n  o f  g l y c e r i n e ,  in  w h i c h  t h e  s o u n d  v e l o c i t y  d e p e n d s o n  c o n c e n t r a t i o n ,  a r e  in v e s t ig a te d  e x p e r i 

m e n t a l ly .  T h e  m e a s u r e m e n ts  a re  c a r r ie d  o u t  f o r  w id e  r a n g e  o f  s o u n d  v e lo c i t i e s  in  a  l iq u id ,  u p  t o  v a lu e s  
w h ic h  e x c e e d  R a y le ig h  S A W  v e l o c i t y  in  a  s o l id .  T h e  d e p e n d e n c e s  o f  S t o n e le y  w a v e  v e l o c i t y  a n d  d is t r ib u 

t i o n  o f  it s  e n e r g y  in  m e d ia  a r e  d e f i n e d .  It is  s h o w n  th a t  S t o n e le y  S A W  h a s  n o  d is p e r s io n  b u t  i t s  v e lo c i t y  
a n d  v e lo c i t y  o f  a  b u l k  w a v e  in  th e  l iq u id  c a n  b e  e s s e n t ia l ly  d i f f e r e n t .  T h e  m e a s u r e m e n t s  o f  in s e r te d  a n d  
t r a n s fo r m a t io n  lo s s e s  ( T L )  f o r  t h e  e x c i t a t i o n  o f  S t o n e l e y  w a v e s  w i t h  a n  in t c r d ig i t a l  t r a n s d u c e r  a r e  c a r 

r ie d  o u t  a n d  m in im u m  v a lu e  o f  T L  is  a b o u t  9  d B .  E x p e r im e n t a l  r e s u lt s  a r e  c o m p a r e d  w it h  t h e  t h e o r e t i c a l  
o n e s .
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