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Рассмотрено распространение в тонкопленочных волноводах раз­
личной формы волны Лява, фазовая скорость которой превосходит ско­
рость волны Рэлея в подложке. Показапо, что волноводная мода рас­
пространяется с затуханием, обусловленным излучением волн Рэлея.

Использование тонких пленок в качестве волноводов поверхностных 
акустических волн на плоской границе твердого тела позволяет изменять 
направление распространения волн и препятствовать дифракционному 
расхождению их пучков, что расширяет функциональные возможности 
устройств обработки сигналов на поверхностных волнах (см. обзор [1]).

В настоящей работе рассматривается не исследовавшийся ранее слу­
чай распространения в тонкопленочном волноводе основной (антисиммет­
ричной) моды Лява с фазовой скоростью, превосходящей скорость волны 
Рэлея в подложке. При этом происходит излучение рэлеевских волн в сто­
роны от волновода, что в свою очередь приводит к затуханию волноводной 
моды.

Для анализа используем аналитический метод, развитый в работе [2].. 
В этой работе с помощью метода возмущений получены дисперсионное 
уравнение для определения волновых чисел основной моды Лява в тонко­
пленочном волноводе произвольной формы и выражения для компонент 
упругих смещений. Хотя все конкретные расчеты [2] проведены для дей­
ствительных волновых чисел (распространение без затухания), теоретиче­
ские выкладки справедливы и для комплексных волновых чисел (распро­
странение с затуханием) и требуют лишь некоторого уточнения.

Выберем декартову систему координат xyz и рассмотрим тонкий бес­
конечно длинный слой вещества с осью вдоль оси у, нанесенный на плос­
кую поверхность изотропной подложки, занимающей полупространство 
z<0. Форма поверхности слоя описывается уравнением z=Hf(x), где Н — 
максимальная высота слоя, малая но сравнению с длиной волны в волно­
воде X. Допустим также, что форма волновода достаточно пологая и плос­
кая, т. е. \Hdf/dx\<.\ и фактор формы G=a/H>  1, где а — характерная 
полуширина волновода.

При этих предположениях в работе [2] для поперечной компоненты 
упругих смещений на поверхности подложки их(ху у) в основной моде 
Лява получено следующее выражение:

Н
(1) Ux{x,y)=ax( 0 , 0 ) f А (р, s)eUxds,

ГС* J

где г соотношение плотностей подложки и слоя, с — отношение скоростей 
поперечных объемных воли в подложке с, и в слое с /  и

А(р, s )—F(—s) { s t + k / t - p ^ D ^ s ' k t ^ S

Зависимость от времени в (1) дается множителем exp (—mt)  и всюду 
опущена. В последнем выражении k t=co/ch к/=<й/с/ ,

D (*Ч-р«) =  (2s*+2p2- k t2)2—4 (s2+ p2)
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Z)|= (2pz—ktz) z- i p % ^ + s z (4pz- k tz) , 
P«= ($2+p2-/c ,2) * p2=  (s2+ p2- a 2At2)* 
ct=c,/cb

Ci скорость продольных объемных волн в подложке и, наконец,
с о

F ( - s ) = l/2n  J f(x)e~Uxdx.
— 00

Компоненты упругих смещений по другим координатам приведены в ра­
боте [2].

Волновое число р распространяющейся моды должно удовлетворять 
дисперсионному уравнению

(3) 1 ---- Q (p ,s )d s= 0 .rc J
Если фазовая скорость волноводной моды не превосходит скорости 

волны Рэлея в подложке, т. е. волновое число р действительно и имеет*

Фиг. 1. Контуры интегрирования в комплексной плоскости $ :  а  -  распро­
странение без затухания, б  — распространение с затуханием

место р> к , где к  — волновое число рэлеевской волны (D(kz)=  0), то ин­
тегрирование в (1) и (3) распространяется по действительной оси от —<*> 
до +°°.

Функция А (р , s), рассматриваемая как функция комплексного пере­
менного s, имеет точки ветвления $t±=± i(p z—к 2)',г и sl±= ± i(p z—a 2k l2)',\  
удовлетворяющие равенствам р1)2= 0  и полюса sR±= ± i(p z—kz)',\  обращаю­
щие в нуль выражение для D в (2). В случае действительных р>к  все осо­
бые точки лежат на мнимой оси в плоскости комплексного переменного s 
(фиг. 1 , а). Линии разрезов в этой плоскости проходят вдоль мнимой оси 
от точек $t+ и st~ в точки и — соответственно. Значения ветвей 
радикалов pt и р2 выбраны так, чтобы они были действительны и поло­
жительны при действительном

Чтобы получить асимптотику поля смещений iix(x, у) при больших 
значениях \х\,  необходимо контур интегрирования в (1) сместить с 
действительной оси в верхнюю полуплоскость при я > 0  или в нижнюю — 
при х<0  (штриховая линия на фиг. 1 , а соответствует контуру при я> 0 ). 
Нетрудно видеть, что поле смещений в дальней зоне будет определяться 
вычетами подынтегрального выражения в точках полюсов и иметь сле­
дующую зависимость от координат:

(4) их (х , у) = ± 2 niux (0,0) Res А (р, $«*) exp ( ipy+is^x) .
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Верхний и нижний знаки в (4) соответствуют я> 0  и х< 0 , Поскольку по­
люса sR* в  случае р>к  чисто мнимые, причем Im sn+>0, a lm sn~<0, то 
поле будет экспоненциально спадать с ростом | х  | .

Посмотрим теперь, что происходит с особыми точками функции 
А(р, .?), если фазовая скорость канализируемой моды становится больше 
скорости волны Рэлея. В этом случае волновое число р становится комп­
лексным p= p'+ ip" , причем должны выполняться условия р '<к  и р">0  
(последнее условие означает затухание волны при распространении). 
Если р-+к при р '>к  и рп —0, то все особые точки смещаются по мнимой 
оси к началу координат. При р=к  полюса Sr* в  начале координат слива­
ются. Далее при р '<к  волновое число р становится комплексным с поло­
жительной мнимой частью. Это приводит к смещению точек ветвления 
st.t влево и sT,t вправо от мнимой оси (фиг. 1,6). Что же касается полю­
сов, то они пересекают действительную ось в начале координат и смеща­
ются с мнимой оси, как это показано на фиг. 1,6. В этом случае контур 
интегрирования в выражениях (1) и (3) должен включать помимо дей­
ствительной оси еще и замкиутые контуры вокруг полюсов sR* с направ­
лениями интегрирования, показанными на фиг. 1,6 сплошной линией. 
Таким образом, дисперсионное уравнение (3) можно тогда переписать в 
виде

Что же касается асимптотики ноля смещений их(х, у) при больших 
значениях \ х \ у то, как и ранее, для ее получения необходимо сместить 
контур интегрирования в (1) с действительной оси в верхнюю при х>0  
или нижнюю при £< 0  полуплоскости (штриховая линия на фиг. 1,6 соот­
ветствует смещенному контуру при я > 0 ) . Легко видеть, что и в этом слу­
чае поле в дальней зоне будет определяться выражением (4). Однако ха­
рактер зависимости поля от координаты х  будет иным. Действительно, 
поскольку Res*±=̂ 0, Im sn+< 0  и lms*“> 0 , то поле смещений при фик­
сированном у с ростом \х\ будет осциллировать с экспоненциально на­
растающей амплитудой. Такую зависимость поля от поперечной коорди­
наты нетрудно объяснить. Поскольку в выражении (4) p2+sR±2= k \  то 
поле в дальней зоне представляет собой рэлеевскую волну. Как показыва­
ют конкретные расчеты, приведенные ниже, всегда имеет место неравен­
ство р'р"<.к2—р,г. Это означает, что |Im$R±|< |R e s * ±|. Поэтому можно 
утверждать, что рэлеевская волна в дальней зоне является слабо неодно­
родной, распространяющейся в обе стороны от волновода иод углом к его 
оси

Поскольку всегда p '> k t, то из последней формулы нетрудно видеть, что 
(Хб^б™, где 6m=arctg (kz/ k tz—1)'А. В случае подложки из расплавленно­
го кварца бт~25°.

Таким образом, при распространении основной моды Лява в тонкопле­
ночном волноводе с фазовой скоростью, превышающей скорость волпы 
Рэлея в подложке, происходит излучение рэлеевских волн иод острым 
углом к оси волновода, что в свою очередь приводит к затуханию распро­
страняющейся моды. Это означает, что при фиксированном у, чем дальше 
точка наблюдения отстоит от оси волновода, тем больше в ней иоле сме­
щений, поскольку в эту точку приходят рэлеевские волпы, излученные 
более ранними участками волновода, где амплитуда распространяющейся 
моды больше.

Рассмотрим теперь конкретные волноводные структуры. В качестве 
примеров выбраны две формы волноводов: плоский волновод, имеющий в 
поперечном сечении форму равнобедренной трапеции с полусуммой осно-
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вапий 2а и углом при нижнем осповапии у, и волновод с формой поверх­
ности в виде гауссовой кривой с /(.г)=ехр (—пх2/Аа2). В обоих случаях 
площадь поперечного сечепия волновода равна 2аН. В качестве материа­
лов слоя и подложки выбраны золото и плавленый кварц.

На фиг. 2 показана в безразмерных единицах зависимость критиче­
ской частоты (т. е. частоты, при которой появляется затухание) от фак­
тора формы волноводов G. Кривые получены численным решением 
(методом итераций) диспер­
сионного уравнения (3) от­
носительно величины Нк, 
при р=к.  С увеличением G 
кривые асимптотически стре­
мятся к частоте, при которой 
скорость волны Лява в беско­
нечном слое сравнивается со 
скоростью волны Рэлея в под­
ложке. При расчетах в слу­
чае плоского волновода бра­
лось значение "f=0,2. Сле­
дует при этом отметить, что 
хотя теория развивалась в 
предположении пологости 
формы волновода ( t g ^ l ) :

нот

OJO -

0,06210,6

Ф и г. 2 Ф и г. 3

Ф и г 2. Зави си м ость критической частоты  от разм еров волновода. 1 -  волновод с  плос­
ким покры тием , 2 -  волновод с  покры тием  в форме гауссо вой  кривой

Ф иг. 3. Д исперсионны е кривы е основной моды  Л я в а  в  волноводах с  плоским покры ­
тием  (сплош ная линия) и с  покры тием  в форме гауссо вой  кривой (ш триховая)

но формально все выше приведенные выражения не теряют смысла даже 
при tg^=oo. Причем расчеты показывают, что если tg 'y> l/G , то вели­
чина ч практически не влияет на значения корней дисперсионного урав­
нения.

Частотная зависимость комплексного волнового числа основной моды 
Лява в рассматриваемых типах волноводов изображена па фиг. 3. Кри­
вые 1 и 5 соответствуют G = 10, кривые 2 и 6 — С=20, кривые 3 и 7 — 
G= 40 и кривая 4 — G=<*>. Кривые частотной зависимости действительной 
части волнового числа с уменьшением частоты при переходе через ее кри­
тическое значение (соответствующее р=к) претерпевают излом и стре­
мятся далее асимптотически к величине kt — волповому числу объемных 
поперечных волн в подложке. Мнимая же часть волнового числа быстро 
уменьшается как при стремлении частоты к нулю, так и при ее увеличе­
нии до критической. Имеет место максимум величины затухания, причем 
в точках максимума отношение //7 //^0 ,004 . Поскольку, как видно из (4), 
на расстоянии, равном длине волны, амплитуда распространяющейся моды 
уменьшается в ехр (2пр"/р') раз, то в точках максимума затухания 
амплитуда волны ослабнет в е раз на расстоянии, равном примерно
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4 0  длинам  ноли. Т аки м  обр а зом , за туха н и е  волны  д оста точ н о  вел и ко и 
е го  н еобх од и м о  у ч и ты в а ть  при  п р а к ти ч еск и х  р асчетах  вол н оводн ы х 
ст р у к т у р .

В  закл ю чен и е отм ети м  один  из гл авн ы х н ед оста тк ов  тон к оп л ен очн ы х 
вол н оводов  в реальны х у ст р о й ст в а х  — их н и зк у ю  эф ф ек ти в н ость  в о з б у ж ­
ден и я  [ 1 ] .  Э то обу сл ов л ен о  тем , ч то  ш и ри н а вол н оводов , как  правило, 
ср авн и м а  с  дл и н ой  волн ы , а ап ер тур а  в о зб у ж д а ю щ и х  п реобразовател ей  
и м еет  разм еры  п оря дк а  н еск ол ьк и х  д еся тк ов  длин волн . В  рассм отр ен н ы х 
ж е  вы ш е сл у ч а я х  вол н оводов  с  изл учен и ем , очеви дн о, в озм о ж н о  и х  в о з ­
буж д ен и е с  п ом ощ ь ю  п уч к ов  р эл еев ск и х  волн , р а сп р остр а н я ю щ и х ся  под  
у гл ом  б к  о си  вол н овода . П ри чем  ф орм и рован ие та к и х  п у ч к ов  м ож ет  о с у ­
щ еств л я ть ся  с  п ом ощ ь ю  п реобразовател ей  обы ч н ой  а п ер тур ы , п оск ол ьк у  
ам п л и туда  р эл еев ск и х  волн вд ол ь  о си  вол н овода  дол ж н а  зам етн о на­
р а ста ть  лиш ь п а  р а ссто я н и я х  более чём  в 40  длип  волн.
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