
К ак  следует из теории разм ерностей , врем я устан овлен и я колебаний  определя­
ется соотнош ением  т - ' - л / р Д о 2. Введем вели чи н у  /,< -  интенсивность ультразвуковой  
волны , при  которой ам п ли туда  р аск ач к и  ат ах ср авн и вается  с  фоновой тепловой ам ­
плитудой а7еал~)/ коТ/ч,

к6Т т\г с
/л  =  10й------------ ----------.

7 рвозд

Рассмотрим водяпую  кап лю  радиусом  f t0~ 2 ,5  мкм. Д л я  нее частота колебаний 
4= (|> /2я»1  Мгц>. Н етрудпо установи ть, что для такой  кап ли  п р и  Г = 3 0 0 ° К  ат«*пл~ 
~ 1 0 " 8 см, /= 0 ,1  вт/см2.

Д л я  капли  разм ером  10 мкм (v = 1 2 0  кгц) / ~  10_3 вт/см2. Д и нам и ческие сирены  
позволяю т получать больш ие акусти чески е м ощ ности (~ 1 0  вт/см2) и обеспечиваю т 
возм ож ность плавной  регулировки  частоты  вплоть до Мгц [9, 10]. (П редельно до­
п усти м ая интенсивность у л ьтр азву к а  в газах  составляет  2500 вт/см [11 ]). Т ак и м  об­
разом , ультразвуковы е методы  позволяю т р аск ач ать  эллипсоидальны е поверхностны е 
колебания ж и дкой  частицы  до зн ачен и й  ам плитуды , н а  несколько порядков пре­
вы ш аю щ их ам плитуду тепловы х колебаний. Это яв л я ется  важ ны м , поскольку 
при этом  ин тенсивность ком бинационного р ассеян и я  лазерного  и зл у ч ен и я  воз­
растает  к а к  квадр ат  [5], что п озволяет  надеж но и зм ерять  сдвиг частоты , непо­
средственно связан н ы й  с  радиусом  кап ли  (1).
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УДК 534.231.1 -16

О ВЗАИМОДЕЙСТВИИ РЭЛЕЕВСКИХ ВОЛН С ЭЛЕКТРОНАМИ 
В ДВУХСЛОЙНЫХ СИСТЕМАХ С ВОЗДУШНЫМ ЗАЗОРОМ

И . А . В и кт о р о ву  А . А . Т а л а ш е в

В заим одействие поверхностны х волн  с  электронам и  в си стем ах  пьезодиэлект- 
рик  — полупроводник в н астоящ ее врем я очень ш ироко и зу ч ается  и используется  
в акустоэлектронике (см., н ап ри м ер , [ 1 - 8 ] ) .  Эти двухслойны е систем ы  реали зую тся  
в виде пьезодиэлектрического  кр и сталл а  с  полупроводниковой пленкой , напы ленной 
на него, или  в виде пьезодиэлектрического  и полупроводникового кри сталлов  с не­
больш им воздуш ны м  зазором  м еж д у  ними. В последнем  случае интенсивность взаи­
модействия поверхностны х волн с электрон ам и , к а к  отм ечалось в ряде работ, очепь 
сильно зависит от величины  зазора. Однако количественно это никем  не исследова­
лось (можно у к азать  ли ш ь работу  [9 ] , где рассм атри валась  э.д.с. в слоистой систем е 
с больш им 1 - 3 0  мк воздуш ны м  зазором ). Ц ель д ан н ой  работы  -  эксперим енталь­
ное изучение вл и ян и я  малого (наиболее часто реализуем ого н а  п рактике) воздуш -
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ного зазо р а  н а  взаимодействию рэлеевских воли  с электронам и  в систем ах  ниобат 
л и ти я  -  сульф ид  кад м и я  и  квар ц  -  сульф ид  кадм ия.

О бразцы  S i0 2, L iN b03 (1 на ф иг. 1) и CdS 2 п редставляли  собой прям оугольны е 
п араллелеп ипеды  с плоскими поверхностям и, отполированны м и с  оптической  точ­
ностью  (класс обработки  -  V 14, плоскостность -  не х у ж е  0.03 мк). Р азм еры  кри­
сталлов бы ли следую щ ие: Z*=40, l v= 5, ^ = 2 2  (S i0 2) ;  lx = 10, l v= 4, гг= 5 0  м м  
(L iN bO i); /х= 10 , /у= 7 ,  Ц=2 мм (C dS). Рэлеевские волны  возбуж дались и приним а­
лись м еталлическим и гребенчаты м и электродам и 3, располож енны м и н а  у-плоскостях 
кварца и  ниобата ли ти я . В кварце н ап равлен и е расп ростран ен и я волн  совпадало

+7

Ф иг. 1. Д вухслойн ая си стем а : 1 — кри сталл  L iN b03 или  S i0 2;
2 — кри сталл  CdS; 3 -  гребенчаты е электроды ; 4 -  поглотитель;

5 — электроды  д л я  подачи постоянного н ап ряж ен и я

с  осью  ху а  в  ниобате л и т и я  — с  осью z. О пы ты  проводились в импульсном  реж им е 
на частоте 88 Мгц п р и  длительности  им пульсов 2 мксек. М еж ду поверхностям и 
п ьезоди электри ка  (S i0 2, L iN b 0 3), в котором  распространялись рэлеевские волны, 
и  полупроводника (CdS) создавался клиновидны й воздуш ны й зазор  с очень м алы м  
углом. П оскольку распространение рэлеевских волн  осущ ествлялось в виде узкого 
п у ч к а  ш ириной ~ 2  .и.н, д л я  чего п ри м ен яли сь  поглотители 4, то зазор  h в области 
расп ростран ен и я м ож но было считать п ракти чески  постоянны м . С помощ ью  специ­
ального п р и ж и м а м ож по было м ен ять  угол  воздуш ного кл и н а , а  следовательно, и  ве­
л и чи н у  зазо р а  h. И н терф ерен ц и он н ая  кар ти н а  в воздуш ном  слое им ела ви д  полос, 
п ар ал л ельн ы х  нап равлен ию  распространения зв у к а  (полосы  равной толщ ины ), 
и по числу  эти х  полос оп ределялась  величипа зазора. И зм ерение h проводилось 
в зеленом  свете. Т очность и зм ер ен и я  h составл ял а  ±0,05 мк. И нтенсивность взаимо­
дей стви я рэлеевских  волн  с  электронам и  CdS характери зовал ась  коэф ф ициентом  а  
электронного зату х ан и я  волп, и  и зу ч ал ась  зависим ость этого зату х ап и я  от h.

Н а ф иг. 2 и зображ ены  эти  зависим ости  д л я  структур  L iN b03 -  CdS (ф иг. 2, а) 
и S i0 2 -  CdS (фиг. 2, б ). По осям  абсцисс отлож ены  зазоры  h в мк и  отнош ения ЛД, 
где А, -  дли н а рэлеевской  волны  в ни обате л и т и я  или  в  кварце. К ривы е сняты  
при электропроводности сульф ида кад м и я  а = 10“ 4 ом~1см~ху при  которой взаимо­
действие рэлеевских  волп  с электронам и  CdS было достаточно сильным. К ак видно 
и з  ф иг. 2, воздуш ны й зазор  очень сильно ум ен ьш ает  электронное затухан и е рэле­
евских  волн, при чем  зам етное вли ян и е оказы вает  д аж е  очень м алы й  зазор  Л~0,1 мк 
~0,003 А,. С ильное вли ян и е зазора п одтверж дается  и наш им и  качественны м и оцен-

4л  h
нам и , согласно которы м при  h /h ^ l  оно пропорционально ф актору  сс( 0 ) ------ е, гдеЯ
а ( 0 )  -  коэф ф ициент зату х ап и я  при  нулевом  зазоре, е — диэлектри ческая постоян н ая  
L iN b03 и л и  S i0 2. П оскольку еьш ьоз^езю а, вли яп и е зазо р а  в системе L iN b03 -  CdS 
сущ ественно сильнее, чем  в  систем е S i0 2 -  CdS (см. фиг. 2, а, б).

С и льн ая зависим ость а  о т  зазо р а  м ож ет  бы ть использована д л я  и зм ен ен и я  коэф ­
ф и ц и ен та  электронного  зату х ан и я  поверхностной волны  в  двухслойны х систем ах. З а ­
зор h м ож по регулировать н с  только с  помощ ью  м еханического п ри ж и м а, но и, 
к а к  было показан о  нам и , посредством  электрического поля (через п ьезоэф ф ект 
в п ьезоди электри ке). Д л я  этого н а  пиж ню ю  грань кри сталла L iN b 0 3 и  верхню ю  
грань CdS бы ли н ан есены  м еталлические электроды  5 (фиг. 1), к  которы м  подво­
дилось постоянное электрическое н ап р яж ен и е  v. Ч тобы  им еть возм ож ность н еп о­
средственно наблю дать и  и зм ерять  зазо р  по интерф еренционной карти н е, в н и ж н ем  
электроде было сделано прозрачное окно. Б ы ло установлено, ч то  п р и  п ри лож ен и и  
электрического  поля нап ряж енностью  2?=104 в (см зазор  h у м ен ьш ал ся  н а  вели чи н у  
Дй^ОДБ мк. Т от ж е  порядок для Ah дали  и  теоретические оценки . Н а ф иг. 3 изо­
браж ены  зависим ости изм енен ия коэф ф ициента зату х ан и я  Д а от н ап р яж ен н о сти  Е 
поперечного электрического  п о л я , которое ум епьш ает воздуш ны й зазо р  (прим ерное 
ум еньш ение Ah отлож ено н а  второй осп абсцисс). К ривы е получены  п р и  следую щ их 
электропроводностях о сульф ида кадм ия: 1 -  а= 6 ,7 -1 0 ~ 7; 2 -  а = 3 ,2 -1 0 -5 ; 3 -  о =  
= 1 ,5 1 0 - 4; 4 -  а = 8 ,5 -1 0 “ 4 ом~'см~К

5  А к у с т и ч е с к и й  ж у р н а л ,  М  2 289



Ф иг. 2. Зави си м ость  коэф ф ициен та электронного зату х ан и я  а  
от воздуш ного зазо р а  д л я  систем  LiNbOa—CdS (а) и SiCfe —

CdS (б)

A c t с м '1

Ф иг. 3. Зави си м ость  и зм ен ен и я  коэф ф ициента электронного з а ­
т у х ан и я  Д а от поперечного электрического поля Е  в систем е 

LiNbOs — CdS при разн ы х  электропроводностях CdS

С ледует отм етить, что в Д а  содерж ится ещ е в к л ад  Д а ' и з-за  эф ф ек та  ноля: 
поперечное поле Е и зм ен яет  концентрацию  электронов в поверхностном  слое CdS, 
что долж но  и зм еп ять  электронное зату х ан и е  а .  И спользуя зависим ости  а  (о )  и Д а  (Е) 
при  разн ы х  о  и  разн ы х Е, м ож но вы числить Д а '. П олучилось, что этот вклад  м ал: 
Д а '/Д а ~ 0 ,1 . С равн и тельн ая  м алость эф ф ек та  п о л я  в CdS бы ла устан овлен а и в р а ­
боте [10].

Т аким  образом , м алы й  (-0 ,0 0 3  А,) воздуш ны й зазор  сущ ественно влияет па элекг- 
рон-фононное взаим одействие в систем е п ьезоэлектри к  — полупроводник, и , и зм ен яя  
его, м ож но регули ровать  электронное затухан и е (усиление) рэлеевской  волны  в та ­
кой системе.

А вторы  вы раж аю т благодарность А. А. Ч абап у  за  полезны е дискуссии.
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ЭКСПЕРИМ ЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ СО ДЕРЖ А Н И Я 
ЗА РО Д Ы Ш ЕЙ  КА ВИ ТА Ц И И  В  ВОДЕ

В. П. Ильин, Ю. И, Левкоев кий, А. В. Чалов

В н астоящ ее в р ем я  м ож но счи тать  установленны м , что возникновение и характер  
р азв и ти я  кави тац и и  в ж и дкостях  зав и сят  от чи сла и  свойств зароды ш ей (ядор) кави ­
тац и и  [1 ]. Н а основании  теоретических результатов  м ож но определить тенденцию  
изм енен ия чи сла зароды ш ей  в ф ун кц и и  их р азм ер а  [2 ], по рассчи тать  их абсолю тное 
число невозм ож но. П оэтому единственны м  средством  определен и я чи сла зароды ш ей 
кави тац и и  яв л я ется  эксперим ент.

И звестны е косвенны е эксп ери м ен тальн ы е методы  определения числа и  размеров 
зароды ш ей, основанны е н а  и зм ерени и  вносимого и м и  поглощ ения звуковой энер­
гии  [3, 4] или  р ассеян и я  света  [5 ], яв л яю тся  но вполне корроктпы м и, так  к а к  тре­
бую т использования той  или  иной  ф изической  м одели зароды ш а, для построения 
которой, однако, в н астоящ ее врем я нет достаточны х данны х. Б олее соверш енным 
я в л я е т с я  м етод определен и я содерж ани я зароды ш ей путем  возбуж дения их к ави та­
ционного роста под действием  звука  или  у л ьтр азву ка  [ 6 - 8 ] .  Однако этот способ 
не м ож ет претендовать п а  вы сокую  точпость определен и я первоначального содер­
ж а н и я  зароды ш ей в ж идкости , так  к а к  в силу  сопровож даю щ их опы т ф изических 
процессов (микронотоки, н ап р авл ен н ая  ди ф ф узи я , коагу л яц и я  зароды ш ей и  т. д.) 
им еет место изм енение кон центраци и  и  разм еров зароды ш ей [1 ]. Ц ель  настоящ ей  
статьи  -  эксперим ентальное исследование содерж ани я в ж идкости  кавитационн ы х 
зароды ш ей  путем  ин иции рования разли чн ы х  степеней  гидродинам ической п узы рь­
ковой кавитации . И дея этого м етода аналогична использовапной в работах  [6 —8 ]: 
путем  ступенчатого  изм енен ия давления в ж идкости  создаю тся растяги ваю щ и е н а ­
п р яж ен и я , обеспечиваю щ ие неустойчивы й рост зароды ш ей вплоть до кавер н  зн ачи ­
тельны х  разм еров, число которы х регистрируется. Однако отличие состоит в  том, 
что растяги ваю щ ие н ап р я ж ен и я  в ж идкости  создаю тся при  пом ощ и обтекан и я  спе­
ц и альн ы х  тел-кавитаторов. Основное преим ущ ество рассм атриваем ого м етода заклю ­
ч ается  в возм ож ности исклю чить изм енение чи сла и  разм еров зароды ш ей  в м ом ен­
ты  врем ени, предш ествую щ ие возникновению  кави тац и и , вследствие отсутствия 
цикличности  в изм енении  давления, при сущ ей  акусти ческим  полям , что повы ш ает 
точность получаем ы х результатов.

И спользопапие статистических данны х о частоте следования к а в ер н  в потоке 
при  разли чн ы х  степенях  р азви ти я  пузы рьковой  кави тац и и  позволяет п олучи ть  ин­
ф орм ацию  о  парам етрах , характери зую щ их случайное пространственное распреде­
л ен и е зароды ш ей  в ж идкости . М ы будем  рассм атри вать  ли ш ь средние зн ач еп и я  ч а­
стоты  следования каверн , что эквивалентно ограничению  сведений о распределении 
зароды ш ей  в пространстве средним и расстоян и ям и  м еж д у  ними.
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