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ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ВОЛН РЭЛЕЯ В ОБЪЕМНЫЕ 
НА ЛОКАЛЬНЫХ ДЕФЕКТАХ ПОВЕРХНОСТИ

И . Д . А х р о м е е в а ,  В . В .  К р ы л о в

Теоретически и экспериментально исследовано преобразование рэле- 
евских волн в объемные и обратно на локальных дефектах, образован­
ных пазами или выступами на поверхности изотропного твердого тела. 
Определены частотные свойства и эффективность регулярной системы де­
фектов (гребенки). Определена матрица рассеяния.

Несмотря на широкое распространение для возбуждения волн Рэлея 
встречно-штыревых преобразователей, их высокую эффективность и 
простоту изготовления, необходимость использования пьезоэлектрических 
материалов накладывает в ряде случаев ограничения на размеры, форму 
и температурную стабильность устройств на поверхностных акустиче­
ских волнах. В связи с этим значительный интерес представляет эффек­
тивный метод возбуждения и детектирования поверхностных волн на 
непьезоэлектрических подложках [1—3], основанный па преобразовании 
объемной акустической волны в волну Рэлея и обратно на поверхностных 
дефектах, образованных системой параллельных пазов, расстояние меж­
ду которыми в случае нормального падения объемных волн равно длине 
волны Рэлея (фиг. 1). Согласно работе [1], минимальные потери на 
двойное преобразование составляют при этом 7,5 дб. Таким образом, си­
стема поверхностных дефектов, как преобразователь, является одним из 
наиболее эффективных средств возбуждения и детектирования волн Рэ­
лея в непьезоэлектриках. Кроме того, обладая малой чувствительностью» 
к погрешностям изготовления, такие преобразователи имеют существен­
ные преимущества по сравнению со встречно-штыревыми преобразовате­
лями при возбуждении гинерзвуковых поверхностных волн, позволяя 
осуществить эффективное их возбуждение па частотах до 1 0  Г г ц  [3]. 
Несмотря па свои достоинства, описанный метод пока не нашел широко­
го применения, что, по-видимому, в значительной степени обусловлено 
его малой изученностью. Насколько нам известно, библиография по этой 
теме исчерпывается тремя приведенными работами, носящими экспери­
ментальный характер. Мы предприняли попытку в какой-то мере воспол­
нить этот пробел, проведя теоретическое и экспериментальное исследо­
вание этого вида преобразователей, свойства которых оказываются во 
многом аналогичными свойствам традиционных преобразователей для 
поверхностных волн.

Анализ рассматриваемых преобразователей, которые мы назовем по­
верхностно-структурными, мы проведем в режиме приема рэлеевской 
волны. Полученные результаты можно будет затем обобщить па работу 
преобразователей в режиме передачи. В такой постановке задача сводит­
ся к рассмотрению рассеяния рэлеевской волны на конечной совокупности 
последовательно расположенных дефектов поверхности, расстояния между 
которыми в общем случае полагаются произвольными.
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Рассеяние рэлесвских волн на дефектах поверхности рассматрива­
лось рядом авторов. В работе [4] методами теории возмущений исследо­
вано рассеяние па бесконечной шероховатой поверхности. Рассеяние па 
малом одиночном препятствии рассмотрено в работах [5—7]. В рабо­
тах [8 , 9] прохождение рэлесвских волн через одиночное препятствие 
исследовано экспериментально.

Разобьем рашение па два этапа, сперва рассмотрим рассеяние па оди­
ночном препятствии, а затем используем полученные результаты для

Фиг. 1. Устройство с поверхпостпо-структурными пре­
образователями: 1 -  передающий пьезоэлемепт, 2 -  
звукопровод, 3 -  приемный пьезоэлемепт. Стрелками 

(показаны пути распространения волн

анализа конечной совокупности последовательно ‘расположенных пре­
пятствий.

Пусть на малое одиночное препятствие падает плоская рэлеевская 
волна (фиг. 2). Малость препятствия означает, что функция f ( x )  удов­
летворяет условиям \ f ( x )/ X R \ < i  и \ f { x ) \ < l  в области, где f \ x )  =  
= d f ( x ) / d x  непрерывна. Воспользовавшись первым приближением теории

возмущений [6 ], найдем, что амплитуды рэлеевских волн, отраженных 
от препятствия, пропорциональны интегралу

о*
(1 ) F ( 2 k B) =  J f { x ) e x p ( i2 k Bx )d x ,

— со

где &п=2лАя, а Яп — длина волны Рэлея. При расчете мощности объем­
ных воли, излученных одиночным препятствием в глубь среды, ограни­
чимся для простоты случаем 2 При этом мощность излученных 
объемных волн пропорциональна |f’(Aw)|2. Если функция f ( x )  представ­
ляет собой равнобедренный треугольник с высотой h  и длиной основа­
ния 26, то фактор F ( k R) имеет вид
(2) F ( k R) = h b ( s m 0 , 5 k Rb/0,5knb y .

Из свойства четности модуля преобразования Фурье (1) следует, что 
одиночное несимметричное препятствие малой протяженности не облада­
ет однонаправленностью рассеяния, т. е. преимущественной эффективно­
стью рассеяния при падении рэлеевской волны с какой-либо из сторон. 
Наличие зависимости F ( k R) означает, что препятствие обладает слабыми 
резонапсными свойствами аналогично паре штырей встречно-штыревого 
преобразователя [10]. Остановимся подробнее на отражении рэлеевской 
волны от препятствия. Согласно формулам (1) и (2) при значениях дли-
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иы треугольного препятствия 2Ь Ж 1{ отражение пренебрежимо мало. Этот 
результат можно пояснить с точки зрения антенн бегущей волны [11]. 
В нашем случае функция возбуждения препятствия, фигурирующая в 
теории возмущений [6], представляет собой бегущую волну, распростра­
няющуюся со скоростью волны Рэлея. Следовательно, при достаточной 
протяженности треугольного препятствия, каждая точка которого вносит 
вклад в рассеянное поле, максимум рассеяния должен лежать в направле­
нии распространения первичной рэлеевской волпы. Для объемных волп, 
рассеиваемых в глубь среды, достаточно протяженным препятствием, этот 
эффект выражен слабее [7].

Наряду с объемными волнами, излучаемыми в глубь среды, одиночное 
препятствие возбуждает также так называемые боковые волны, т. е. про­
дольные и поперечные объемные волпы, распространяющиеся вдоль по­
верхности и затухающие пропорционально х ~ г,:. Ниже мы будем рассмат­
ривать достаточно узкополосный поверхностно-структурный преобразова­
тель с периодом, равным длине рэлеевской волны, поэтому в дальнейших 
вычислениях мы не будем учитывать влияние боковых волн, полагая, что 
они оказываются вне полосы пропускания преобразователя [12].

Энергетические соотношения, имеющие место при падении рэлеевской 
волпы па одиночное препятствие, имеют вид

ка2+к0\Р+к;р0Х=1 ,
где под К п  понимается отношение мощности рассеянных объемных волп 
к мощности падающей рэлеевской волны. Смысл остальных обозначений 
ясен. Для нахождения K uz проинтегрируем поток мощности объемных 
волн по углу излучения в глубь среды от — л/2 до л/2 и пронормируем 
результат к мощности первичной рэлеевской волпы. Опуская громоздкие 
выкладки, приведем для значения коэффициента Пуассона а=0,25 резуль­
тат оценки коэффициента поглощения К а2= К и2+ К а2, где Ка 2&Кп12 соот­
ветствуют поперечным и продольным объемным волнам. Значение Ка2у 
рассчитанное для препятствия треугольной формы с длиной основания 
и углом профиля 170°, оказывается равным Кп02̂ 0,014. Величину К а2 для 
пологого треугольного препятствия с длиной основания XR и углом про­
филя р можно рассчитать по формуле K az= K a02(tg  [5/tg 170°)2. Отметим, 
что в пределах применимости теории возмущепий, полученные результа­
ты качественно согласуются с экспериментами работы [8], в которых из­
мерялись поля, рассеянные полуцилипдрической выемкой радиуса г.

Рассмотрим твердое полупространство, на поверхности которого име­
ются пазы или выступы, описываемые функцией z = f ( x ) + f ( x — x l)-\- 
+  . . .  + f ( x — Х у ) ,  где / (х )  соответствует форме одиночного препятствия, 
AI означает число препятствии. Нас будут интересовать достаточно эф­
фективные поверхностно-структурные преобразователи, т. е. такие преоб­
разователи, которые рассеивают всю или почти всю энергию падающей 
поверхностной волны. При этом в общем случае становится существенным 
влияние эффектов второго порядка, в частности многократных отражений 
от препятствий [13, 14]. В работе [14] показано, что поведение отражаю­
щей решетки при отсутствии рассеяния в глубь среды может быть описано 
без учета влияния многократных отражений при TVA^pl^l, т. е. в том 
случае, если отражается лишь незначительная часть энергии падающей 
поверхностной волны. Мы же будем рассматривать такой режим работы 
одиночного препятствия, при котором выполняется условие К отр2< К п2, т. е. 
большая часть энергии рассеянной волны уходит в глубь среды. Напри­
мер, для треугольного препятствия длиной 2Ь ~ Х 1{ коэффициент отражения 
не превышает 1% в полосе частот А ///0=30%, где f0= v R/2b  — частота, 
Для которой коэффициент отражения равен пулю, ип —  скорость рэлеев­
ской волпы. При этом поверхностно-структурный преобразователь можно 
рассматривать как эффективный поглотитель поверхностной волны, кото­
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рая успевает полностью затухнуть, пройдя некоторое «эффективное» 
число Л/’эф препятствий. Тогда написанное выше условие пренебрежения 
многократными отражениями можно распространить на случай поверх­
ностно-структурных преобразователей, представив его в виде соотноше­
ния |ЛГЭф£отр|«1, которое для рассматриваемых преобразователей вы­
полняется всегда. В дальнейшем мы не будем учитывать и однократные 
отражения, ограничившись узкой полосой частот вблизи /0. Таким обра­
зом, можно считать, что при последовательном прохождении рэлеевской 
волны через препятствия на каждом из них будут излучаться объемные 
волны, в результате чего первичная рэлеевская волна будет ослабляться. 
При малых значениях К а2 ослабление рэлеевской волны после прохожде­
ния п -ного препятствия характеризуется множителем
(3) г\ (п ) =ехр (—п К п / 2 ) .

Рассмотрим поле рассеянных объемных волн для гребенки с периодом 
d  в ближней зоне (зоне Френеля). Этот случай наиболее интересен для 
радиотехнических приложений, в которых обычно используются тонкие 
подложки. Как известно, при d = 'k It и К и 2"—0 поле в ближней зоне имеет 
вид плоской волны, амплитуда которой плавно спадает при захождении 
в зону геометрической тени [15]. Если ослабление значительно, то мак­
симум амплитуды поля гребенки оказывается сдвинутым в сторону пе­
редних зубьев. Частотные свойства гребенки проанализируем, введя ши­
рокополосный приемный ньезопреобразователь. Электрическое напря­
жение TJ, снимаемое с пьезопреобразователя, естественно, будет зависеть 
от фазовых соотношений между полями, рассеянными отдельными пре­
пятствиями. При отклонении частоты /  поверхностной волны от резо­
нансной /о=% /d  между полями, рассеянными двумя соседними препятст­
виями, установится фазовый сдвиг 2б=2я (/—/ 0) / /0. Кроме того, необходи­
мо учесть, что поле каждого рассеивателя ослабляется согласно форму­
ле (3). Таким образом, два соседних излучателя характеризуются комп­
лексным фазовым сдвигом 2 a = 2 b + i K n / 2 .  При малых отклонениях часто- 
тоты /  от резонансной можно считать, что поле таких источников пред­
ставляет собой плоскую волну, фазовый фронт которой повернут па 
угол а  относительно плоскости 2=0. Падение на преобразователь плоской 
волны с повернутым фронтом рассматривалось в работе [16]. Поступая 
аналогичным образом, найдем, что нормироваиое электрическое напряже­
ние, снимаемое с пьезопреобразователя, описывается выражением

-----------, sin Ncc
(4 ) U = V N K az/2 — ——  exp (i N a ),

N  a

которое справедливо для идеального преобразователя, т. е. согласованно­
го и лишенного потерь. Таким образом, выражение (4) характеризует 
свойства, присущие самой гребенке. Очевидно, зависимость U  от N  (4) 
аналогична подобной зависимости для встречно-штыревых преобразова­
телей (см. например, работу [10]). Разница состоит в том, что в форму­
ле (4) вместо N  стоит ViV, что обусловлено интегрирующим эффектом 
пьезопреобразователя объемных волн. Так как величина а  комплексна, то 
результирующая добротность будет меньше N .  Выделим модуль Г/, раз­
лагая siniVa в ряд Тейлора и оставляя первые два члена. После неслож­
ных преобразований получим

(5) 1171 —
4

N K „2
2(1 + N K az)

l/V l+4 <?V,

где v = ( /—/о)//о, a Q = N /  ( { + N K n2/6) — добротность гребенки. Очевидно, 
для малых N K n2 мы имеем Q = N , что совпадает с добротностью встречно­
штыревых преобразователей для пьезоэлектриков со слабой электромеха­
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нической связью. Увеличение К и2 аналогачно возрастанию электромеха­
нической связи в пьезоэлектриках. Из формулы (5) видно, что при увели­
чении N  наступает насыщение, при котором только половина мощности 
падающей рэлеевской волны снимается с приемного преобразователя, так 
как предполагается, что последний реагирует либо на продольные, либо 
на поперечные смещения.

Рассмотрим работу гребенки в режиме передачи. Сделать это гораздо 
сложнее, чем в режиме приема, так как нельзя произвести разбиение па 
одиночные препятствия, а полный анализ свойств гребенки неосущест­
вим в рамках теории возмущений. Падение объемной волны на одиноч­
ное препятствие рассматривается довольно просто. Очевидно, эффектив­
ность рассеяния в поверхностные волны также будет пропорциональна 
Фурье-образу профиля препятствия, а частотные свойства эквидистантной 
совокупности препятствий также будут описываться фактором Лоренца 
из формулы (5). Однако рассчитать амплитуды рэлеевских волн, возбуж­
даемых совокупностью препятствий при больших N K a2, в рамках теории 
возмущений невозможно. В этом случае амплитуды можно оценить из 
энергетических соображений с помощью матрицы рассеяния S , некоторые 
элементы которой нам уже известны из рассмотрения преобразователя в 
режиме приема. Будем рассматривать гребенку как устройство с четырьмя 
входами, один из которых является фиктивным [17], так как приемный 
пьезопреобразователь реагирует либо на продольные, либо на поперечные 
смещения. Так как энергия не накапливается и не исчезает внутри гре­
бенки, то соответственная матрица рассеяния размерностью 4X4 должна 
быть унитарной. Пусть рэлеевским волнам соответствуют входы 1 и 2, 
продольным объемным волнам — вход 3, поперечным волнам — вход 4. 
Из предыдущего рассмотрения ясно, что в пределах справедливости при­
нятых приближений S H = S 22 = S l2 = S 2 i= 0 .  Требования унитарности и сим­
метрии матрицы S  по отношению к перестановкам индексов 1 и 2, 3 и 4 
однозначно (с точностью до фаз) определяют вид матрицы рассеяния

- о 0 1 1 -

1 0 0 1 1

/ 2 1 1 0 0

_1 - 1 0 0_

Знаки «минус» соответствуют тому, что поперечная волна является анти­
симметричной модой относительно входов 1 и 2.

От исевдоматрицы S  легко перейти к матрице реального поверхностно­
структурного преобразователя. Пусть, например, приемный преобразова­
тель реагирует только на поперечные волны. Тогда нужно вычеркнуть 
3-ю строку и 3-й столбец в матрице (6). Получившаяся матрица размером 
3X3 уже не будет унитарной, так как часть мощности, переносимая про­
дольными волнами, безвозвратно теряется. Легко видеть, что при возбуж­
дении гребенки поперечными объемными волнами мощность делится

2= V 2.
z= v 2,

поровну между двумя рэлеевскими волнами, так как о 14 ~= 524 
При возбуждении гребенки рэлеевской волной имеем S u  2=  S 42 
т. е. при подаче энергии на любой из входов потери равны дб, что ана­
логично волноводному Y-тройнику [17]. В СВЧ-технике аналогом по­
верхностно-структурного преобразователя является двойной волноводный 
Т-мост. Очевидно, минимальные вносимые потери в устройстве па поверх­
ностных волнах, содержащем два поверхностно-структурных преобразо­
вателя, составят около 6 дб.

Для экспериментального исследования рассматриваемых преобразова­
телей мы использовали магниевые образцы размерами 150X15X10 м м 3 с 
пазами, нанесенными механическим способом (фиг. 1). В качестве пьезо­
элементов применялись пластины поперечно поляризованной керамики
514



ЦТС-19 размерами 5,5X8 м м 2 с резонансной частотой 10 М г ц  и полосой 
пропускания в нагруженном состоянии 4 М гц . Контакт пьезоэлемептов с 
магниевыми образцами осуществлялся через эпоксидную смолу. Измере­
ния проводились многократно и усреднялись статистически. Исследова­
лись потери П на двойное преобразование объемных волн в поверхност­
ные и обратно для различных углов профиля [} (фиг. 3), зависимость 
добротности Q  двух гребенок от угла профиля (фиг. 4) и зависимость по­
терь Г1 на двойное преобразование от числа пазов N 2 приемного преобра­
зователя (фиг. 5). Потери П па двойное преобразование определялись но 
методу работы [ 1 ] с учетом затухания рэлеевской волны между гребенка­
ми. Добротность Q  определялась по измерению полосы пропускания двух 
гребенок.

Из приведенных данных видно, что экспериментальные результаты 
хорошо согласуются с теоретическими. Достаточно хорошее совпадение

П ,д5

Фиг. 3. Зависимость потерь П  па двойноо преобразование от угла профиля (5 для 
одинаковых гребенок ( # ,= # 2 = 2 0 ) :  1  -  теория, 2 -  эксперимент

Фиг. 4. Зависимость добротпости Q двух одинаковых гребепок ( # ,= # 2=20) от угла
профиля р: 1 -  теория, 2 -  эксперимент

Фиг. 5. Зависимость потерь П па двойное преобразование от числа пазов # 2 прием­
ного преобразователя (#1=20, р=150°): 1 — теория, 2 — эксперимент

наблюдается даже при малых углах профиля (от 130° до 90°), для кото­
рых теория возмущений дает значительные погрешпости. Нетрудно ви­
деть, что поверхностно-структурные преобразователи ведут себя во мно­
гом аналогично традиционным встречпо-штыревым преобразователям. 
Например, если требуется получить эффективное преобразование объем­
ной волны в поверхностную и обратно в широкой полосе частот, следует 
выбрать гребенку с углом профиля (}=90°. При этом можно ограничиться 
небольшим числом назов А =А эф. Если за Мэф принять такое число пазов 
гребенки, при котором рассеивается 90% энергии падающей волны, то 
для рассматриваемого случая Л?вф—4. Для получения узкополосного пре­
образования следует выбрать гребенку с более пологим профилем. Напри­
мер, из фиг. 4 видно, что для р=150° добротность гребенки примерно в два 
раза выше, чем для ^=90°. При этом из фиг. 3 и 5 следует, что Аэф—20. 
Превышение числа пазов над Л̂зф не дает существенного снижения по­
терь преобразования. Как следует из фиг. 3, для углов р, лежащих в 
диапазоне от 90° до 130° потери П приблизительно постоянны.

Авторы благодарят В. П. Киселева за помощь в проведении экспери­
ментов и Ю. И. Солодова за полезные дискуссии.
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