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Приведены результат# экспериментального исследования процессов 
рассеяния и трансформации сдвиговых поверхностных акустоэлектричо- 
скпх волн па крае металлической пленки, щелях конечных размеров, ши­
роком электроде и прямоугольном торце звукопровода.

Хорошо известно, что вблизи поверхности пьезокристалла могут рас­
пространяться сдвиговые поверхностные акустоэлектрические волны или, 
как их еще называют, волны Гуляева — Блюстейпа [1—2]. Скорости этих 
волн и глубина их локализации зависят от величины пьезоэффекта и 
электрических условий на поверхности. По этой причине формирование, 
рассеяние и трансформация волн Гуляева — Блюстейпа существенным 
образом определяются электрическими свойствами прилегающей к пьезо­
кристаллу среды. Такие процессы теоретически исследованы в ряде работ.

ср(х), дБ

Фиг. 1. Пространственная зависимость сигнала зонда ср(:с) на поверхно­
сти звукопровода. 1 — встречно-штыревой преобразователь; 2 -  Al-плен­

ка; 3 -  LiI03

Так в работах [3—5] рассмотрены вопросы возбуждения, формирования 
и приема волн тонкими металлическими электродами, нанесенными на 
поверхность пьезокристалла, в работе [6] рассмотрена трансформация 
волны Гуляева — Блюстейна в антисимметричную щелевую моду [7, 8], 
наконец, в работах [9—11] исследовалось рассеяние волн Гуляева — Блю­
стейна при переходе с открытой поверхности звукопровода па металлизи­
рованную и наоборот. Характерной особенностью теоретических работ 
[3, 9—11] является то обстоятельство, что получаемые аналитические 
результаты носят асимптотический характер, т. е. дают выражения для 
полей, сформировавшихся на значительном расстоянии от источника воз­
мущения. В переходной области структура полей и характеристики рас­
сеяния могут быть получены либо численными методами, либо экспери- 
ментальпо.

В настоящем сообщении приводятся результаты первых эксперимен­
тальных исследований рассеяния волн Гуляева — Блюстейна па крае ме­
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таллического экрана, щели конечных размеров и трансформации волн Гу­
ляева — Блюстейиа в щелевую моду.

В качестве звуконровода был выбран кристалл йодата лития, который 
обладает сильным пьезоэффектом. Используемые образцы LiIOs, имели 
значение коэффициента электромеханической связи К ^ = е ^ 2/ {гцСи)1̂  
=0,58±0,04 и диэлектрической проницаемости e ii= (8 ,9± 0 ,l)e0. В таком 
кристалле характерные размеры переходных областей должны, согласно 
оценкам, составлять для волн Гуляева — Блюстейпа несколько десятков 
длин волн. Исследуемые кристаллы имели размеры (10X10X30 — 60 мм3) 
и были обработаны и ориентированы так, что вдоль оси ОХ (фиг. 1)

могла распространяться волна Гуляева — 
Блюстейпа.

Возбуждение волн Гуляева — Блю­
стейиа производилось встречпо-штыревым 
преобразователем, а регистрация — либо 
аналогичным приемным преобразовате­
лем, либо с помощью электростатического 
зонда. Зонд такого типа был ранее исполь­
зован для регистрации волн рэлеевского 
типа [12]. Схема зонда, используемого в 
наших экспериментах, и его характерные 
размеры приведены на фиг. 2. При изме­
рениях зонд ориентировался так, что реб­
ро d иглы было параллельно фронту вол­
ны с точностью 5°. Такая конструкция 
обеспечивала, с одной стороны, предвари­
тельное ослабление электромагнитной на­

водки от встречно-штыревого преобразователя, а с другой — практически 
не искажала структуру исследуемых звуковых полей. Измерения прово­
дились в импульсном режиме, что позволяло разделить во времени полез­
ный сигнал и сигнал наводки от встречно-штыревого преобразователя. 
Для выделения и регистрации полезного сигнала дополнительно исполь­
зовалось синхронное детектирование. Частотный диапазон измерений 
охватывал частоты от 20 до 60 МГц.

Рассмотрим сначала результаты исследования рассеяния воли Гуляе­
ва — Блюстейпа па крае металлического экрана.

На фиг. 1 представлено характерное распределение амплитуды сигна­
ла ф (х ), регистрируемого зондом при распространении волны Гуляева — 
Блюстейна и ее последовательных трансформациях па краях металличе­
ских экранов. Здесь можно выделить три области различного поведения 
Ф ( # ) . Область выхода волны Гуляева — Блюстейиа из-под экрана длиной 
£ 4~20Я, где наблюдаются резкие, быстроспадающие осцилляции ф(я). 
Вблизи края экрана их период близок к Ям и при удалении от экрана 
стремится к Я0 (Ям, Я0 — длины волн Гуляева — Блюстейна на металлизи­
рованной и открытой поверхности кристалла соответственно). Область 
перед краем экрана (при падении волны Гуляева — Блюстейна на экран) 
Ь2~  10 Я. Амплитуда осцилляций здесь заметно меньше, а их период по­
стоянен и близок к Я0. Область L 3 вдали от краев экрана, где ф(я) =  
= const. ' •

Обсудим полученные результаты. Прежде всего заметим, что распре­
деление амплитуды поверхностного потенциала не меняет своего харак­
тера при варьировании длины экрана встречно-штыревого преобразовате­
ля в пределах 30—200 Я и таким образом экспериментальная ситуация 
достаточно хорошо моделирует «полубесконечный» экран. Во-вторых, 
пространственная протяженность сигнала ти6~20—100 Я в несколько раз 
больше характерной длины областей формирования I, II, так что имеем 
дело с квазистациопариым процессом (т — длительность импульса, va — 
скорость поверхностной сдвиговой волны). Осциллирующий характер 
сигнала ф(я) есть, очевидно, результат интерференции электрического 
потенциала фэ (я)  края экрана и потенциалов Ф „(г) ,  сопровождающих 
упругие смещения. В этом можно было легко убедиться, удаляя зонд на

Фиг. 2. Схема электростатическо­
го зонда: 1 -  стальная игла 
~ 1  мм, р = 10 мкм, d^250 мкм; 
2 — медный экран; 3 — тефлоно­

вый держатель
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1—2 Л, от поверхности звукопровода, что приводило к исчезновению осцил­
ляций. Полусуммы и полуразности значений ближайших экстремумов 
ф(х) определяют соответственно приближенные значения относительных 
амплитуд <рв и фэ. Выделенные таким образом зависимости фэ ( | д:—аг01) 
одинаковы как для волны падающей па экран, так и для волны, выходя­
щей из-под экрана (х0 — координата края экрана). В области \х—х01>Х 
(на открытой поверхности звукопровода) они могут быть аппроксимиро­
ваны зависимостью

фэ(х, 0 — ̂ Uexp(— Я0[)со8(фи—ео£). (1)
Здесь необходимо обратить внимание на то, что из-за конечных раз­

меров зонда и наличия экрана приведенная зависимость (1) не отражает 
истинного распределения электростатического потенциала непосредствен­
но на поверхности. Более того, в зависимости от характерных размеров 
зонда меняется и вклад фэ(я) в полный потенциал ф(х). Поэтому про­
странственная зависимость ф(я) может отличаться от приведенной па 
фиг. 1. Нетрудно, однако, заметить, что это обстоятельство не является 
принципиальным для выделения зависимости фв(;г) указанным методом.

Характер распределения ф„(#) различен для волн, падающих па экран 
и выходящих из-под экрана. В первом случае амплитуда волны почти по­
стоянна перед экраном. Для волны, выходящей из-под экрана, фв(а;) 
имеет более сложный характер и в пределах точности экспериментов мо­
жет быть аппроксимирована функцией

фв (x,t)
{■

‘м
Q +  | # | Ам

cos 2л X
км

— О)* +  фм | +  А0 cos

Первый член в правой части (2) описывает распад волны Гуляева — Блю- 
стейна с к= км при выходе па открытую поверхность, т. е. переходные 
поля формирования, а второй — соответствует волне Гуляева — Блюстей- 
на, сформированной на открытой поверхности вдали от края экрана. 
Наилучшее совпадение распределения (2) с определенным из эксперимен­
та достигается при значениях параметров фм—-0 ,6  рад, (к0—км) Д 0—6,5%, 
0*0 ,1 , A J A о^4.

Из приведенных на фиг. 1 зависимостей видно, что амплитуда «пере­
ходного» поля сравнивается с амплитудой А 0 сформированной волпы 
Гуляева — Блюстейна па расстояниях (я—:г0)Лм~6—10 от края экрана и 
не превышает 0,1Ло при | х—х0 | >20  к. Отметим, что полученный резуль­
тат согласуется с оценкой длины области формирования волны Гуляева — 
Блюстейпа, возбуждаемой встречно-штыревым преобразователем, приво­
димой в [5]: 2у^0 ,09Л /(2я602)^8Я; б0= £ 152(1+/^52)“1(1+еп/ео)-1.

Рассмотрим далее результаты исследования рассеяния волн Гуляева — 
Блюстейпа на электроде и щели.

Обратимся еще раз к фиг. 1. Нетрудно видеть, что сравнение амплитуд 
ф(аг) по обе стороны от электрода в точках, достаточно удаленных от 
краев электрода, позволяет определить амплитудный коэффициент про­
хождения ТА волны Гуляева — Блюстейна через электрод. В наших усло­
виях ширина электрода 60 к много больше длины формировапия волны 
Гуляева — Блюстейна под металлом ^ фм~ ^ ф 0/(1 + е и/бо)2 и, следователь­
но, моделировалось рассеяние волны Гуляева — Блюстейна на широком 
электроде. Экспериментально измеренная величина коэффициента про­
хождения по амплитуде составляет 7’ н̂С=0,316±0,03 и хорошо согласу­
ется с расчетной величиной ТРА= 0,327, получаемой при подстановке 
электрофизических параметров L iI03 в выражения, приведенные в рабо­
тах [9, И ]. Соответствующий коэффициент прохождения по энергии, 
определяемый как отношение полных потоков энергий в падающей и 
прошедшей волпах Гуляева — Блюстейна, есть, очевидно, Та=  {ТА)г. По­
скольку потери энергии волны Гуляева — Блюстейпа при переходе с от­
крытой поверхности на металлизированную и обратно равны [11], то 
полученное значение Т* определяет и потери на рассеяние на крае экрана.
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Экспериментальное исследование рассеяния волн Гуляева — Блюстей- 
на на щели конечной ширины представляет особый интерес из-за отсутст­
вия соответствующих теорий. Мы провели измерения распределения 
Ф(х) и потерь волны Гуляева — Блюстейна при рассеянии на щелях ши­
риной 6 для значений 6 от А, до 40 Я. Полученные зависимости ц>(х) в 
щели также имеют осциллирующий характер и переходят в распределе­
ния, соответствующие рассеянию на «полубесконечных» экранах, при 
65=30—40 Я.

Коэффициент прохождения волны Гуляева — Блюстейна через щель 
быстро падает по мере увеличения ее ширины (фиг. 3) и при 6=20—30 Я 
выходит на уровень Гас̂ 0,31±0,02. Это значение совпадает (с точностью

ошибки эксперимента) с величи­
ной Т =0,327, полученной из 
асимптотических выражений ра­
бот [9, 11]. Зависимость коэффи­
циента прохождения Т  от ширины 
щели 6 может быть аппроксими­
рована выражением

Г ( 6 ) = Г ас+ ( 1 - Г а с ) / ( 1 + а 6 ) .  ( 3 )

/ < 7  ® Ь  1 з
\  X ------------------ У  /  /

Ь/К

Фиг. 3 Фиг. 4
Фиг. 3. Зависимость коэффициента прохождения Т волны Гуляева -  Блюстейна че­

рез щель от ширины щели Ь
Фиг. 4. Схема измерения коэффициента трансформации волны Гуляева -  Блюстейна 
в антисимметричную щелевую моду: 1 -  встречно-штыревой преобразователь; 2 -

Al-д лепка; 3 -  ШОз

График этой функции при 71ас=0,31 и Яа=0,2 приведен на фиг. 3. Отме­
тим, что величина а  близка к \!$£ф°.

Еще одним важным вопросом является вопрос об эффективности воз­
буждения волной Гуляева — Блюстейна щелевых сдвиговых волн [7, 8]. 
Ранее этот способ мы использовали при изучении самих хцелевых волн
[13] в системе двух одинаковых кристаллов LiI03, разделенных воздуш­
ным зазором толщиной h  (фиг. 4). В такой системе структура щелевых 
волн и, следовательно, потери энергии поверхностных волн при трансфор­
мации па краях экранов, зависят от величины зазора между кристаллами. 
Эти потери, очевидно, минимальны при малых зазорах (fe/Я—>-0), когда 
вдоль зазора мо?кет распространяться только одна из двух возможных 
щелевых мод — антисимметричная, глубина локализации которой и ско­
рость распространения совпадают с соответствующими характеристиками 
волны Гуляева — Блюстейна на металлизированной поверхности. Коэф­
фициент трансформации в этих условиях нетрудно определить, сравнивая 
потери в линии задержки с металлизированной поверхностью и потери 
в системе из двух кристаллов. При этом следует иметь ввиду, что энер­
гетические потери при выходе из системы, т. е. при трансформации анти­
симметричной (А ) щелевой моды в волну Гуляева — Блюстейна, равны 
0,5, так как из полного потока энергии Л-щелевой моды только половина 
достигает приемного встречно-штыревого преобразователя, а половина 
остается в верхнем кристалле (фиг. 4).

В исследуемой нами системе длина открытого пространства между 
экранами L~40 мм, длина экранов 1~ 4 мм, центральная частота встречно­
штыревого преобразователя / 0̂ 23,5 МГц. Для исключения возможности 
акустического контакта между кристаллами вдоль распространения по-

> ' 1 | *
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верхностной волны вне апертуры преобразователей напылялась пленка 
толщиной h= 0,4 мкм. После измерения частотно-амплитудной характе­
ристики системы из двух кристаллов верхний кристалл удалялся, область 
L  между экранами встречно-штыревых преобразователей металлизирова­
лась и измерялась амплитудно-частотная характеристика полученной 
линии задержки. В полосе частот /= 2 3 —25 МГц разность измеренных 
амплитудно-частотных характеристик составляла 6,1±0,5 дБ. Это и опре­
деляет энергетический коэффициент трансформации волны Гуляева —
Блюстейна в Л-щелевую моду, при Л/А,~4-10“3 равпый Г экс =0,5±0,02. 
Такой результат хорошо согласуется со значением, полученным теорети­
чески в работе [6] Грэ=0,5 для предельно малых размеров щели h/К-*-0.

В заключение укажем, что измерения коэффициента отражения вол­
ны Гуляева — Блюстейна от прямоугольного торца дают величину, прак­
тически равную единице Г=0,98±0,02.
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