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Анотація. Досліджено особливості поширення поверхневих акустичних хвиль (ПАХ) 
в дискретно шаруваті структурі тверде тіло – рідина – тверде тіло (ТРТ). Встановлені умови 
трансформації ПАХ Релея в інші типи хвиль, які можуть локалізуватися в рідкому шарі, в плас-
тинах – звукопроводах як хвиля витоку у моді поперечної хвилі маючи характер комплексної 
величини. Отримано значення для швидкостей поздовжньої і зсувної хвиль, пов’язаних з осно-
вними фізичними константами матеріалів пластин, рідини і геометрією шаруватої структури. 
Вказуються можливі застосування таких структур в системах різного призначення як сенсори 
чи інші електронні пристрої.
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Вступ
З великої різноманітності типів ПАХ най-

більш повно в теоретичному та експеримен-
тальному плані досліджено хвилі Релея, що 
пояснюється великими перспективами їх прак-
тичного застосування в акустоелектронних 
пристроях та у зв’язку з можливістю викорис-
тання добре розвинених методів їх виготов-
лення за планарною технологією мікроелек-
троніки [1-3]. У шаруватих середовищах ПАХ 
вивчалися переважно у зв’язку із завданнями 
сейсмоакустики [4]. Причому розглядалися 
головним чином безперервно-шаруваті струк-
тури. І лише за останній час появився інтерес 
до таких робіт, здебільшого теоретичних, при-

свячених дослідженню ПАХ у рідких шарах, 
з обох сторін, що межують із твердими тілами 
[5-7], тобто, у дискретно шаруватих структу-
рах, у яких властивості середовища змінюють-
ся під час переходу межі розділу стрибком. У 
роботі [8] розглянуто задачу трансформації 
хвиль Релея у витікаючу хвилю на межі твер-
дого тіла та рідини, і проведено розрахунок 
параметрів нормальних хвиль у структурі твер-
де тіло – рідина – тверде тіло (ТРТ). Зроблено 
припущення про можливе використання ефек-
тів, що виникають при поширенні у структурі 
ТРТ у біологічних та медичних дослідженнях 
щільності рідини.
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Оскільки в таких системах за деяких умов 
з’являється можливість перетворення реле-
ївської хвилі в хвилі інших типів, що мають 
інші характеристики, то, природно, виникла 
ідея використання цього явища для створення 
керованих акустоелектронних пристроїв, що і 
буде розглянуто в даній статті.

Постановка задачі і дослідження
Геометрія задачі поширення ПАХ у струк-

турі ТРТ представлена схематично на рис. 1.

Рис. 1. Геометрія задачі про поширення ПАХ у 
шаруватій структурі ТРТ. h - половина товщи-
ни шару рідини, V1 - швидкість ПАХ у нижній 

пластині, V2 - швидкість ПАХ у верхній пластині, 
Vр - швидкість акустичної хвилі в рідкому шарі.

У загальному випадку швидкість поши-
рення ПАХ у п’єзоелектричній підкладці має 
величину V1 , у рідині – Vр і верхній пласти-
ні – V2 . Теоретично в такій структурі можуть 
існувати різні типи хвиль, точне визначення 
яких можна отримати шляхом вирішення до-
сить складних рівнянь. У разі Vр < V1 і V2  хвилі 
локалізуються в рідкому шарі (при досить ве-
ликій його товщині 2h). Енергія хвилі прони-
кає у середовище із меншою швидкістю, тобто, 
якщо V1 < Vр <V2 то буде мати місце витік ПАХ 
у верхню пластину. Хвиля витоку буде поши-
рюватися у формі поперечної хвилі, тобто Vр 
у другому випадку і є по суті комплексною 
величиною, а уявна її частина визначає ступінь 
витоку акустичної хвилі, що поширюється в 
рідині, у верхню пластину.

Точні характеристики поширення акустич-
ної хвилі в такій структурі можна отримати, 
визначивши для кожного середовища фізичні 
константи: для твердого середовища знизу λ1 , 

µ1 і ρ1 , для рідини λр і ρр , і для верхньої - λ2 , µ2 
і ρ2 , а також враховуючи залежність швидкості 
акустичної хвилі в рідині від товщини її шару 
відносно довжини хвилі λ. По суті, задача зво-
диться до розв’язання дисперсійного рівняння, 
що описує акустичне поле в дискретношаровій 
структурі.

Вибравши початок координат у середині 
рідкого шару, розглядаючи випадок поширення 
плоскої хвилі в напрямку х, швидкість поши-
рення, яка не залежить від у, але залежить від 
товщини шару в довжинах хвиль, може бути 
отримана з дисперсійного рівняння [1], що 
приймає для нашого випадку вигляд:

V1l та V2l – швидкості поздовжньої хвилі в пер-
шій та другій пластинах;
V1t і V2t - швидкості зсувної хвилі в першій та 
другій пластинах;
Vр = (λр /ρр )1/2 - швидкість хвилі в рідині;
V і k - відповідно фазова швидкість і хвильове 
число шаруватої системи.

Швидкості поздовжньої Vl та зсувної Vt  
хвилі у твердих середовищах 1 і 2 можуть бути 
виражені через основні фізичні константи, як
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Щоб дослідити характеристики акустич-
ного поля дискретно-шарової структури необ-
хідно розв’язати  рівняння (2) відносно фазової 
швидкості V, спрямованої по осі х і виразити 
її через параметр h, що є половиною товщини 
шару рідини.

Однак задачу можна суттєво спростити, 
вважаючи величини швидкостей V1 , Vр і V2 , а 
точніше їх співвідношення відомим.

Як тверде тіло верхнього і нижнього на-
півпросторів приймаємо кварц (п’єзокварцова 
пластина з зустрічно-штирьовим перетворюва-

чем (ЗШП) і плавлений кварц), а як рідина  – 
воду, що задовольняє більшості практичних 
задач. Тоді рівняння (1) набуде вигляду
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Результати чисельних розрахунків для 
структури кварц – вода – кварц, тобто, коли 
верхній та нижній шари однакові, представле-
но на рис. 2 суцільними лініями.

По осі ординат відкладені значення, нор-
мованої швидкості у воді, а по осі абсцис – 
нормована по довжині хвилі товщина шару 
води.

Експериментальні дослідження поширен-
ня акустичних хвиль у шаруватій структурі із 
шаром рідини між двома кварцовими пласти-
нами – звукопроводами проводились за схе-
мою, структурно представленою на рис.  3. 
Нижня підкладка являла собою кварцовий зву-
копровід з нанесеними на робочу поверхню 
тонкоплівковими методами вхідним та вихід-
ним ЗШП.

Для більш чіткого визначення центральної 
частоти та зручності електричних вимірювань 
один з ЗШП був аподизований з огинаючою за 
функцією Хеммінга. Товщина шару рідини за-
давалася на початку товщиною прокладок між 
пластинами, а в подальшому - спеціальним 
пристроєм, що проводить юстування мікро-

Рис. 2. Дисперсія швидкості акустичної хвилі для різних 
товщин шару рідини у структурі кварц – вода – кварц.

переміщення. У процесі досліджень вимірю-
валися центральна частота (f = 30 МГц), рівень 
сигналу, товщина зазору між пластинами (тов-
щина шару рідини) (рис. 3).

Схема вимірювального стенду структурно 
представлена рис. 4. Використання вимірю-
вань приладу для дослідження амплітудно-час-
тотних характеристик типу Х1-49 дозволило 
додатково контролювати ширший спектр сиг-
налів, включаючи сигнали вторинних ефек-
тів, що виникають при поширенні акустичних 
хвиль в структурі ТРТ. 

Було розглянуто кілька якісно відмінних 
випадків. Насамперед – граничні . Без рідкого 
шару на вихідному ЗШП фіксувався звичай-
ний сигнал пристрою на ПАХ, визначений 
топологією ЗШП і властивостями кварцового 
звукопроводу. При нанесенні шару (краплі) 
рідини без другої (верхньої) пластини осно-
вний сигнал істотно пригнічувався, що зрозу-
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Рис. 3. Схема досліджуваної структури кварц – вода – плавлений 
кварц. 1 - п’єзокварц, 2 - вхідний та вихідний ЗШП, 3 - плавлений 

кварц, 4 - вода, 5 - опорна прокладка.

міло з фізичних міркувань. При наближенні 
верхньої пластини до нижньої та утворення 
шаруватої структури кварц - вода - кварц і по-
дальшій зміні товщини шару спостерігалася 
відповідна зміна параметрів вихідного сигналу. 
Якісно результати експерименту поширення 
акустичних хвиль можна класифікувати трьо-
ма ситуаціями.

Хвиля з витоком. Це відповідає випадку, 
коли h / λ << 1. При цьому швидкість хвилі в 
рідині Vр близька до швидкості ПАХ у верхній 
пластині. Напрямок її поширення відносно 
нормалі до поверхні пластини визначається ку-
том α=arcsin(V2/Vр). Оскільки верхня пластина 
має паралельні грані, поперечна хвиля, що по-
ширюється в ній, буде відбиватися від верхньої 
її поверхні і перетворюватися в ПАХ на межі 
з рідиною. Підтвердженням існування такої 
моди хвилі є часове запізнення сигналу по від-
ношенню до часу приходу основного сигналу 
у відсутності шару рідини, а також його залеж-
ність від товщини верхньої пластини. Товщина 

пластини має бути досить великою, щоб у ній 
не виникли багаторазові відбиття, або не збу-
джувалися хвилі Лява.

Локалізована хвиля. Якщо верхня плас-
тина виконана з того ж матеріалу, що і нижня, 
швидкість в шарі рідини Vр буде менше швид-
кості зсувної хвилі в обох твердих середови-
щах.

Витікаюча чи локалізована хвиля. У 
цьому випадку товщину шару рідини можна 
порівняти з довжиною хвилі h = λ. Швидкість 
у шарі може змінюватись в залежності від його 
товщини у значних межах – від швидкості зву-
ку у воді до швидкості ПАХ у кварці.

Слід зауважити, що поряд зі зміною ча-
сових характеристик локалізованої хвилі спо-
стерігалася і зміна амплітуди сигналу, що може 
бути обумовлено фазовими співвідношеннями 
хвилі в рідкому шарі і відбитої від межі верх-
ньої пластини.

Результати експериментальних дослі-
джень локалізованої хвилі показані точками на 

Рис. 4. Вимірювальний стенд для досліджень поширення ПАХ  
у структурі ТРТ. 1 - п’єзоелектричний звукопровід з ЗШП;  

2 – діелектрична пластина; 3 – предметний столик; 4 – узгоджувальні 
індуктивності; 5 – підсилювач УЗ-38; 6 - вимірювач АЧХ XI-49.
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рис. 2, звідки видно хорошу їхню узгодженість 
з теоретичними розрахунками.

Явище перетворення швидкостей акустич-
них хвиль має істотний характері і може бути 
використане для практичних цілей. На цьому 
принципі можуть бути побудовані датчики ви-
мірювання товщини плівкових покриттів, які 
можуть використовуватися в технології мікро-
електроніки, а також при вимірюванні параме-
трів різних рідин.

У ході експериментів зі створення керо-
ваних пристроїв з використанням шаруватої 
структури було відзначено вплив на ефектив-
ність перетворення властивостей рідини. Вста-
новлено, зокрема, що водний розчин етилового 
спирту (≈10%) є кращою робочою рідиною при 
практичній реалізації керування у виконанні 
приладу. Однією з причин є краща змочува-
ність робочих поверхонь пластин, а також роз-
ширення робочого діапазону температур при-
строю. Крім того, це підтверджує можливість 
про застосування цього явища для вимірювань 
щільності рідин.

Висновки
1.	В результаті дослідження поширення 

ПАХ в шаруватій структурі тверде тіло - ріди-
на - тверде тіло встановлені особливості транс-
формації типів хвиль залежні від фізичних 
параметрів матеріалів шаруватої структури.

2.	  Показана можливість впливати на ха-
рактеристики ПАХ шляхом вибору рідини з 
різними властивостями і геометрією шаруватої 
структури.

3.	Вказана можливість використання 
структури ТРТ для створення сенсорів.
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Abstract. The features of the propagation of surface acoustic waves (SAW) in discretely layered 

structures solid – liquid – solid (SLS) are investigated. The conditions for the transformation of 
Rayleigh SAV into other types of waves that can be localized in a liquid layer, in sound-conducting 
plates as a leakage wave in the transverse wave mode having the character of a complex quantity are 
established. The values for the velocities of longitudinal and shear waves are obtained, related to the 
basic physical constants of the materials of the plates, liquid and the geometry of the layered structure. 
Possible applications of such structures in systems for various purposes as sensors or other electronic 
devices are indicated.
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