
ДРШ-500. Форма электродов 4 и условия освещения были подобраны так, чтобы лока­
лизовать дрейфовое электрическое поле в тонком поворхностпом слое кристалла.

На фпг. 2 приведены зависимости коэффициента усиления а дб/см рэлеевскнх 
волн от напряженности Е , в / с м  дрейфового поля, снятые при трех значениях 
удельной проводимости а кристалла: 1 — 6,7-Ю”5; 2 — 7,5 • 10~5; 8 — 8,8-10“5
( о м - 1 с м ~ {) .  Из фигуры видно, что с ростом проводимости максимальное уси­
ление увеличивается, достигая 20 дб/см при <т =  8,8-10-5 о м - 1 с м - 1.  Более высоких 
значений а  мы не смогли достигнуть из-за ограничений в уровне максимальной осве­
щенности рабочей области кристалла. Сравппвая кривые усилепия для рэлеевских 
(поверхностных) и поперечных (объемных) волн (см. [5]) на частоте 30 Мгц с кри­
выми усиления, рассчитанными но формулам линейной теории [6], можно заметить, 
что кривые для рэлеевских волн но форме существенно ближе к теоретическим, чем 
кривые для поперечных воли. Уровень шумов кристалла (тепловых колебаний решет­
ки, усиленных дрейфовым электрическим полем) при усилении рэлеевских волн зна­
чительно ниже, чем при усилении объемпых волн. Так, в наших опытах при напря­
женностях Е дрейфового поля, соответствующих максимальному усилению импульса 
рэлеевских волн, этот импульс (полезный сигнал) превосходил шум в среднем на 
45 дб, тогда как в опытах с поперечными волнами па частоте 30 Мгц [5] полезный 
сигнал превышал шум при тех же условиях в среднем только па 25 дб. Это объясня­
ется, по-видимому, тем, что при усилении рэлеевских волн шумам негде «накапли­
ваться», поскольку шумовой сигнал (как и полезный), пройдя однократно путь от 
излучателя до приемника, практически полпостыо поглощается приемной пластин­
кой гребенчатого профиля и частью кристалла, расположенной за ней, а не отража­
ется обратно с коэффициентом — 0,7 (по амплитуде), как это происходит при усиле­
нии поперечных волн.

Авторы выражают благодарность Л. Д. Розенбергу, А. А. Чабану и В. Ф. Казан­
цеву за ценные советы и обсуждение работы.
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С К О Р О С Т Ь  З В У К А  И  С Ж И М А Е М О С Т Ь  В  Р А С П Л А В Л Е Н Н Ы Х  С Е Р Е  И  С Е Л Е Н Е

М .  Б .  Г и м н е ,  И .  Г .  М и х а й л о в

В работах [1, 2] были произведены измерения скорости звука в ряде жидких ме­
таллов и полуметаллов в широком интервале температур. Выла обнаружена отчетли­
вая корреляция между изменениями структуры расплава и поведением скорости 
звука. Для дальнейшего изучения этого вопроса представляют большой интерес из­
мерения скорости звука в жидких полупроводниках и диэлектриках. В данной работе 
нами были исследованы сера и селен.

Известно, что в расплавленном состоянии вблизи точки плавления в соре обна­
руживается полимолокулярноо строение S2, S0, S8 [3]. С ростом температуры много­
молекулярные образования разрушаются. При температуре 160° наблюдается макси­
мум вязкости [3, 4], что связывается с разрушением кольцевой структуры и образо­
ванием длинных цепочек. Дальнейшее повышение температуры вызывает разруше­
ние длинных цепей, вследствие чего вязкость падает. Измерения электропроводности
(5] также указывают па наличие перестройки структуры.

Скорость звука нами измерялась импульсным электрическим интерферометром 
па частоте 5 Мгц [6]. Точность измерения скорости ~  0,2%. Измерения в расплавлен­
ной химически чистой серо производились в интервале температур от точки плавле­
ния (112,8%) до 450°. Как и в работах [1,2], измерения производились в атмосфере

294



■чистого аргона. Волноводы и тигель были изготовлены из плавлепого кварца. После 
достижения необходимой температуры расплав выдерживался до установления тем­
пературного равновесия, которое контролировалось по стабильности иптерференци- 
оппой картппы на экране осциллографа [6].

На фигуре представлепы экспериментальные данные по температурной зависи­
мости скорости звука в жидкой сере (кривая 1) *. Из графика видно, что в районе 
160° наблюдается резкое изменение температурного коэффициента скорости звука, 
которое, по-видимому, вызвано теми же причинами, что и максимум вязкости.

В области температур, близких к кипению, скорость звука с ростом температуры 
начинает уменьшаться заметно быстрее. Аналогичная зависимость была обнаружена 
нами и в ряде жидких металлов. Это, вероятно, связано с более интенсивным разрых­
лением структуры вблизи температуры кипепия.

Интересно отметить, что электропроводность серы при температурах, соответст­
вующих области резкого изменения температурного коэффициента скорости звука,

ведет себя иначе. При 154° имеет место максимум, а при 170° — мипимум электропро­
водности. В работе [2] указывалось на наличие корреляции в температурном ходе 
скорости звука и электропроводности в жидких проводниках. Эта корреляция осуще­
ствляется благодаря паличию свободных или почти свободных электронов. В случае 
же серы в этой области температур проводимость обусловлена электрофоретическими 
явлениями, что и приводит к различному поведению электропроводности и скорости 
звука.

Эту точку зрения подтверждают измерения скорости звука в расплавлепном се­
ле по. Исследования селена производились при тех же условиях, что и серы, в интер­
вале температур от плавления (217°) до 560°. В качестве образца использовался селен 
гексагональной модификации.

На фигуре (кривая 2) представлепы измерения скорости звука в расплавленном 
химически чистом селене. При перегревах до 70—80° выше точки плавления скорость 
звука в селене изменяется практически линейно с температурным коэффициентом 
~  1 м/сек-град. При температурах, превышающих 300°, уменьшение скорости звука 
с нагреванием замедляется и становится нелинейным.

Такая температурная зависимость скорости звука в селене, вероятно, связана со 
сложным его строением. Твердый селен образован из длинных спиральных, парал­
лельно расположенных молекул S e ------------- So, которые, по-видимому, сохраняются
и в жидком состоянии. Сразу после плавления, вероятно, идет интенсивное разруше­
ние длинных цепей и образование коротких. Попятно, что этот процесс, уменьшая 
энергию взаимодействия между молекулами, сопровождается сильным пзмопеннем 
скорости звука. В области же достаточно высоких температур, когда большинство 
длпппых цепей разрушено, спад скорости звука с нагреванием вызывается только 
разрыхлением структуры расплава за счет теплового расширения. В пользу такой 
картины говорит и температурный ход вязкости (9]. Вязкость жидкого селена также 
сначала быстро падает, а затем прп больших перегревах уменьшается значительно 
медленнее.

* Аналогичные измерении в серо в несколько более узком интервале температур 
производились в работах [7, 8]. Получепные нами данные хорошо согласуются с ре­
зультатами, приведенными в этих работах.
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Отметим также, что электропроводность жидкого селена, согласно работам [9, 10], 
имеет полупроводниковую температурную зависимость, т. е. увеличивается с ростом 
температуры. По-видимому, отсутствие корреляции между электрическими и акусти­
ческими свойствами в жидком селене, также как и в серо, связано с непригодностью 
в этом случао модели почти свободных электронов.

В заключение подчеркнем, что, несмотря па наличие цепочечных молекул, для 
селена особых точек, подобных наблюдаемым для серы, при измерениях вязкости и 
электропроводности обнаружено не было, хотя отдельные авторы (см. библиографию 
в работе [9]) высказывают гипотезы о присутствии в селепе не только низкомолеку­
лярных колец, по и высокомолекулярных с числом звепьев 100—1000.

Па кривой температурной зависимости скорости звука в селспе особые точки 
также отчетливо не видны, хотя в области 425° С отмечается пекотороо выпадение 
точек, повторяющееся при многих измерениях. Одпако в этой области температур, 
довольно близкой к кипению, форма ультразвукового импульса сильно искажается, 
что приводит к увеличению ошибок измерений. Поэтому для выяснения этого во 
проса необходимы дальнейшие исследования жидкого селена и, в частности, измере­
ния поглощения в пем звука.
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ОБ ОДНОЙ ВОЗМОЖНОСТИ УСИЛЕНИЯ АКУСТИЧЕСКИХ ВОЛН

Е .  Л. З а б о л о т ск а я , С. И .  С о л у я н

Известно, что среда, состоящая из воды с пузырьками воздуха, обладает диспер­
сией и нелинейностью. Рассмотрим условия, при которых возможно параметрическое 
усиление звуковых волн, распространяющихся в воде с равномерно распределенными 
пузырьками.

Полная система уравнений, описывающая распространение волн в такой среде, 
состоит из уравнений гидродинамики и уравнения движения одиночного пузыря:

до д
-^ - +  - Г-(Р “’) = 0 ,  ol дх

PoVo'V-v -  о

( 1 )

( 2)

( 3 )

Здесь g — плотность смеси, w — скорость среды, р — давление, V — объем пузыря,. 

о =  РоУ4л /  8 луЗ, ро — плотность воды.

296


