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Вычислены параметры волны Рэлея, распространяющейся вдоль по­

верхности изотропного упругого тела, имеющей периодическую систему 
мелких капавок трапецеидального профиля. Получены формулы для 
коэффициентов затухания и отражения волны от полубесконечной 
структуры, приведены их зависимости от формы канавки и коэффи­
циента Пуассона.

Как показано в работе Бреховских [1], при распространении вдоль 
«шероховатой» поверхности поверхностная акустическая волна (ПАВ) 
Рэлея затухает за счет рассеяния в объем упругого тела. Расчет прово­
дился в первом порядке теории возмущений (см. также [2 ]), и его резуль­
таты верны в тех случаях, когда можно пренебречь когерептиым отраже­
нием волны. Когерентное отражение имеет место при периоде структуры, 
равном целому числу полуволн падающей на структуру волны Рэлея 
1=пХн/2. Случаи п=  1 и п= 2 представляют наибольший практический 
интерес. В первом случае решетка является «брэгговским зеркалом», слу­
жащим для отражения ПАВ. Такие решетки широко используются в ре­
зонаторах на ПАВ [3]. Теория, описывающая такое «брэгговское» отра­
жение ПАВ, строилась в ряде работ [4—9]. Интерес ко второму случаю 
I^Xr связан с возможностью возбуждения ПАВ Рэлея путем трансформа­
ции объемной акустической волны, падающей на периодически неровный 
участок поверхности упругого тела, в поверхностную волну. При нормаль­
ном падении волны эффективное преобразование имеет место при длине 
волны Рэлея, равной периоду структуры. Такой преобразователь предло­
жен Хэмфрисом и Эшем [10] и изучался на модельном эксперименте 
Ахромеевой и Крыловым [11]. Эффективность работы преобразователя 
была продемонстрирована на частоте выше 1 ГГц [12]. Преобразователь 
обладает рядом преимуществ по сравнению со встречно-штыревым преобра­
зователем [13].

При изучении распространения ПАВ вдоль протяженной периодиче­
ской структуры с периодом, близким или равным длине волны, как оказа­
лось [14—16], принципиально необходимо учитывать многократное отра­
жение волн. Даже в случае синусоидального возмущения поверхности 
значительное отражение может иметь место. Расчет затухания, дисперсии 
и отражения рэлеевской волны, распространяющейся вдоль нолубесконеч- 
ной синусоидально неровной поверхности изотропного упругого тела, был 
впервые проделан в работе [17].

Цель дапной работы — рассмотреть случай малой несинусоидальпой 
неровности поверхности. Будем считать, что неровность имеет симметрич­
ный трапецеидальный профиль (фиг. 1). Такое задание формы неровности 
является достаточно общим и включает случаи треугольных и почти пря-
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моугольпых канавок, обычно используемых на эксперименте [10—12] и 
при теоретических расчетах [4, 5]. Вместе с тем важно подчеркнуть с са­
мого начала, что ряд Фурье заданной неровности (фиг. 1) не содержит 
четных гармоник, в том числе и второй, «брэгговской». Данная структура, 
таким образом, предназначена именно для взаимпой трансформации по­
верхностных п объемных воли, а не для эффективного отражения ПАВ.

В данной работе мы ограничимся нахождением дисперсионного уравнения 
волн, распространяющихся вдоль указаппой неровной поверхности.

Как обычно [13], решение ищется в виде функции Блоха

ср= ехр(гбх) У У  exp[pnz+i(nQx— со£) ],
п

*ф= ехр(гбя) у у  exp[snz+i(nQx—<dt) ].
п

Здесь ф и ip — скалярный и векторный потенциалы, через которые удобно 
выражать смещения и напряжения в изотропном упругом теле, б= б  (со) — 
искомое волновое число, P n = q n —k 2y sn2= qn2—k t2 (kt и k t — волновые числа 
объемной продольной и поперечной волн соответственно), д„=б+7г(>, Q=  
= 2л //, (I — период структуры). При пФ0 выбирается значение рп и sn 
с положительной действительной частью, при я = 0  мнимая часть этих ве­
личин должна быть отрицательной.

Фупкция, описывающая неровность поверхности, представляется в виде 
ряда Фурье

(2) % (ж) =  А п exp (inQx) ,
*  '  7 *

. 1 . /  л \  sin па
Лп=  —  sin ( п —  ) -------- ,

п \  2 /  п sin ос
где
(3) e=(Ah/l)  sin а /а , а =  (л/2) (1—2Ь/1) ,

е < 1  — малый параметр неровности, а  —параметр, описывающий форму 
трапеции. Параметр е, записанный в виде (3), при любой форме трапеции 
определяет амплитуду первой гармоники неровности: A ±i= 1. (При этом 
данному .значению е соответствует глубина канавки, зависящая от ее 
формы).

Пользуясь малостью неровности (е< 1 , |£'(а;) |< 1 ) ,  можно «перенести» 
[1] граничные условия с неровной поверхности на плоскость z = 0:

(4) 0**+ —  %2o'xz,zz-%%' oL,z=0,

O z z H o z z . z - t ' a xz+  ±  ¥ e ' z z , z z - % t ' o ' L . z  =  0 ,

2 9 0



о<л — компоненты тензора напряжений. Здесь и далее учитываются члены 
порядка е2 включительно. Как показано в работе [17], только такой расчет, 
с точностью до второго порядка по Л//, позволяет правильно учесть эффек­
ты многократного отражения волн. Подставляя (1) и (2) в граничные 
условия (4), мы получаем бесконечную систему «зацепляющихся» урав­
нений для амплитуд ф„ и ф„. Из этой системы видно, что если принять 
амплитуду падающей волны cp+t за единицу, то амплитуды ср_, и ф±, также 
могут быть порядка единицы, тогда 
как остальные амплитуды ср„ и г|)„
(п¥=± 1) имеют порядок е. Используя 
это обстоятельство, удается, учитывая 
все гармоники неровности А п и все 
гармоники потенциалов фп и ф„, по­
лучить «уравнения связанных мод»
[13], верные с точностью до е2:

Dn<p„=е2/с,* [ - ( С 1+гС2)фп+

( 5 )  + ( С , + Й 7 4) ф - « ] ,

п = ±  1.

Эти уравнения получены в предполо­
жении, что частота со не сильно отли­
чается от «резонансной» частоты оъ, 
при которой длина волны Рэлея на 
гладкой поверхности равна перио­
ду неровности: | Доэ | =  | со—со01 ~ е 2о>0,
|6 |~ е 2<?. В (5) Dn= ( q n2+sn2)2-
—4qn2$nPn, — константы, завися­
щие только от коэффициента Пуассона и, вообще говоря, от формы тра­
пеции (параметра а, но не г).  Таким образом, уравнения связанных воли 
имеют тот же вид, что и в случае синусоидально неровной поверхности. 
При этом константы

(6) C2= ( k ts+ klP) /Q \  Ci= ( k , s - k l/p) /Q2

(где s=yQ2—к 2, p=iQ2—к 2) не зависят от формы трапеции и совпадают 
с соответствующими константами для случая синусоидальной поверхности
[17]. На фиг. 2 показаны зависимости этих констант, а также величины 
А =  — D' \q=Q/kt31 используемой ниже, от коэффициента Пуассона. Осталь­
ные константы выражаются в виде сумм бесконечных рядов, члены кото­
рых сложным образом зависят от параметра а  и коэффициента Пуассона о. 
Ввиду громоздкости этих выражений мы их не приводим. При форме тра­
пеции, не слишком близкой к прямоугольной, ряды быстро сходятся (как
2  я"3), однако при приближении формы к прямоугольной (а-^0) ряды

начинают медленно расходиться (как 2 ' г_1)* Это указывает на непри­
менимость результатов в случае, когда не выполняется исходное условие 
£'<1. Зависимости констант Сх и С3 от параметра а  для нескольких зна­
чений коэффициента Пуассона, рассчитанные па ЭВМ, приведены на 
фиг. 3 ,4 . Видно, что взаимосвязь прямой (п=  1) и обратной (лг=—1) волн 
сильно зависит от формы канавок. Дисперсионное уравнение, получающее­
ся из уравнений (5), имеет вид

(7) 6= A ~ le2k ty  ( Q + C ^ i C t y - i C t + i C i ) 2,

где A = —D'g=Q/ k l:i, Q=AA(x)/e2k tvIt, (Дсо=со—со0, vR — скорость волны Рэ­
лея). Отсюда видно, что коэффициент затухания волны 1 т б  также суще­
ственно зависит от формы неровности (фиг. 5). Причем оказывается, что 
вторичные эффекты играют наименьшую роль в случае поверхности с ка­
навками, близкими по форме к симметричным треугольникам. Коэффи-

сг} сч; Л Ю

Фиг. 2. Зависимость копстант Сг (кри­
вая 7), Ck (2 ) ,A / i0 {3) от коэффициен­

та Пуассона



I

ц и еп т отр а ж ен и я  волны  от  п ол убеск он еч н ой  стр у к ту р ы

Ф-1 C3+iC\
(8) R

Ф+1 У (Q+Ct+iC2) 2-  (C3+iCk) 2+Q+Cl+iC2
та к ж е  су щ еств ен н о  за ви си т  от  ф ор м ы  н ер овн ости  (ф и г. 6 ) .  Н аим еньш ее 
отр аж ен и е и м еется  та к ж е  в сл учае  п очти  тр еугол ьн ы х  канавок , ч то  к а ч е-

С<

Фиг. 4. Константа С5. Коэффициент Пу­
ассона о равен 0,01 (кривая 7), 0,17 (2)у 

0,33 (Я), 0,49 (4)

Im Г

Фиг. 5. Мнимая часть величины Г= 
=A6/e2kt как фупкция расстройки. Па­
раметр а  равен 0,16 (кривая 7), 0,63 (2), 

1,1 Ю , 1,57 (4)
печной структуры. Параметр а  равен 
0,16 (кривая 7), 0,63 (2), 1,1 (3), 1,57 (4)

ств ен н о  со гл а су е тся  с  р езул ьтатам и  р аботы  [1 2 ] .  П о  м ере ж е  п ри бл и ж ен и я  
п роф и л я  трап ец и и  к  п р я м оу гол ьн ом у  к оэф ф и ц и ен т отр а ж ен и я  возрастает .

П ол уч ен н ое  д и сп ер си он н ое  ур а вн ен и е  (7 )  и  уравн ен и я  свя за н н ы х  мод
(5 )  п озв ол я ю т  р ассч и тать  эф ф ек ти вн ость  п р еобр а зова н и я  п овер хн остн ы х  
волн в объ ем н ы е и обр а тн о , а та к ж е  р еш и ть  р я д  д р уги х  задач, в к отор ы х  
су щ еств ен н о  рассеян и е вол н ы  Р элея  на р еш етк е  с  п ери одом , совп адаю щ и м  
с  дл и н ой  волны.
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