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Предложен способ и оптический прибор, предназначенные для контроля состояния кавитационной 

области, инициированной ультразвуком. Показано, что прибор позволяет определить наличие и момент 

«схлопывания» кавитационных пузырей по резкому изменению интенсивности рассеянного света, что 

позволяет использовать полученные результаты в схемах автоматического регулирования интенсивности 

ультразвукового воздействия на жидкие среды, а также для экспериментальной проверки моделей кави-

тационного процесса. 
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Введение 
Оптические методы исследования дис-

персных систем  часто применяются для 
определения параметров кавитационной об-
ласти, инициированной ультразвуком в жид-
кости [1, 2]. Для управления интенсивностью 
кавитационного процесса перспективно ис-
пользование взаимосвязей таких параметров 
кавитационной области, как размер, количе-
ство, время жизни пузырьков, с оптическими 
характеристиками, в качестве которых обыч-
но используют коэффициенты ослабления и 
рассеяния света.  

Цель работы – выявление взаимосвязи 
между параметрами кавитационной области 
и её коэффициентом рассеяния, и создание 
на этой основе прибора, оценивающего эф-
фективность ультразвукового воздействия. 

В работе рассматривается влияние фазы 
ультразвуковых колебаний на интенсивность 
света, рассеиваемого кавитационной обла-
стью, поскольку диаметр кавитационных пу-
зырей и их количество зависят от фазы 

Для выделения определённой фазы ко-
лебаний используется стробоскопический 
эффект: кавитационную область освещают 
короткими оптическими импульсами (порядка 
1/100 периода ультразвуковых колебаний), 
момент возникновения которых синхронизо-
ван с заданной фазой акустических колеба-
ний. Рассеянное кавитационной областью 
оптическое излучение регистрируется фото-
приемником в течение ~100 периодов акусти-
ческих колебаний, что позволяет получить 
достаточный для измерения уровень сигнала.  

Схема предлагаемого оптического при-
бора приведена на рисунке 1. 

 

Рисунок 1 – Схема прибора для контроля кави-
тационной области 

Цифрами на рисунке обозначены: 1 – 
ультразвуковой генератор, 2 – ультразвуко-
вая колебательная система, 3 – ультразвуко-
вой излучатель, 4 – кавитационная область, 5 
– формирователь электрических импульсов, 
6 – импульсный источник света, 7 – пучок оп-
тического излучения, 8 – кавитационная об-
ласть, 9 – рассеянное излучение, 10 – фото-
приемник. 

Характеристики используемой аппарату-
ры: ультразвуковой генератор имел мощ-
ность 20 Вт и частоту 20 кГц. В качестве им-
пульсного источника излучения использова-
лись полупроводниковый лазер мощностью 
50 мВт, с длиной волны 630 нм, обеспечива-
ющий частоту импульсов не менее 100 КГц, а 
также светодиоды с длиной волны излучения 
400 нм. В качестве формирователя электри-
ческих импульсов использовался модифици-
рованный генератор Г5-54, позволяющий по-
лучать импульсы длительностью 1 мкс с за-
паздыванием Δt от 10 мкс до 10 мс относи-
тельно фиксированной фазы ультразвуковых 
колебаний.  
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В качестве дисперсионной среды ис-
пользовались дистиллированная вода и эта-
нол в условиях ультразвуковой кавитации. 

Рисунок 2 иллюстрирует зависимость ин-
тенсивности (Е) рассеянного кавитационной 
областью излучения, при освещении ее излу-
чением полупроводникового лазера с длиной 
волны 630 нм, от запаздывания Δt. 

 

Рисунок 2 – Интенсивность рассеянного излуче-
ния Е, в зависимости от запаздывания Δt при 

длине волны 630 нм 

Из графика видно, что при изменении 
фазы формирования импульса света интен-
сивность рассеянного излучения в течение 

короткого промежутка времени  скачкооб-
разно изменяется от максимального значения 
до значений, близких к нулю. Такое измене-
ние наблюдается и при длине волны света 
400 нм (Рисунок 3). Столь быстрое исчезно-
вение рассеивающих оптических неоднород-
ностей можно объяснить только «схлопыва-
нием» кавитационных пузырей. 

 

Рисунок 3 – График зависимости яркости изоб-
ражения кавитационной области, при освещении 
ее излучением светодиода с длиной волны 400 нм 

Эффект резкого уменьшения интенсив-
ности рассеянного излучения наблюдается 
для различных жидкостей (воды и этанола) и 
различных длин волн (630 и 400 нм) и, види-
мо, может использоваться как сигнал об эф-
фективности ультразвукового воздействия, о 
том, что в данном процессе существенная 
часть кавитационных пузырей успевает 
«схлопываться», выделяя большую энергию. 

Некоторые различия между вторым и 
третьим рисунками можно объяснить, срав-
нивая результаты экспериментов с результа-
тами расчета коэффициента рассеяния света 
(рисунок 4) [5] 

 

Рисунок 4 – Зависимость коэффициента рассея-
ния от диаметра кавитационных пузырей для 
излучения с длинами волн 400 нм (1) и 630 нм(2 

Из рисунка 4 видно, что коэффициент 
рассеяния излучения пузырями диаметром 
менее 1 мкм для длины волны 400 нм суще-
ственно выше, чем для 630 нм. Поэтому при-
бор с меньшей длиной волны реагирует на 
более мелкие оптические неоднородности, 
его сигнал позже опускается до минимально-
го значения и раньше начинает расти при 
увеличении размеров пузырей.  

Более позднее «схлопывание» пузырей в 
этаноле, чем в водной среде, объясняется 
различием значения коэффициента поверх-
ностного натяжения у этих жидкостей: для 
воды он составляет 71 мН/м, а для этанола 
22 мН/м при температуры 300 С. 

Выводы 
В результате исследования влияния фа-

зы ультразвуковых колебаний на интенсив-
ность света, рассеиваемого кавитационной 
областью, выявлен эффект скачкообразного 
краткого изменения интенсивности рассеян-
ного излучения от максимального до значе-
ния, близкого к нулю, объясняемый «схлопы-
ванием» существенного количества кавита-
ционных пузырей. На основании обнаружен-
ного эффекта предложена схема и реализо-
ван макетный образец оптического прибора 
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(Рисунок 1). Уже в существующем виде метод 
и прибор позволяют обнаружить момент за-
хлопывания кавитационных пузырей и мо-
мент начала следующего цикла их роста. 
Следовательно, метод дает информацию о 
времени роста кавитационной области и о 
времени нахождения пузырей в стадии заро-
дышей. Эта информация, даже в отсутствии 
данных об абсолютном значении размеров 
пузырей, уже представляет значительную 
ценность, как для проверки адекватности мо-
делей кавитационных процессов, так и для 
целей управления кавитационным процес-
сом. 
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КОНТРОЛЬ ПАРАМЕТРОВ ОМИЧЕСКИХ КОНТАКТОВ 
НЕПОСРЕДСТВЕННО В ПРОЦЕССЕ ИХ ОТЖИГА 

В.В. Дохтуров, С.В. Смирнов, А.В. Юрченко, В.И. Юрченко 

Проведен анализ процесса отжига омических контактов к полупроводниковым структурам на осно-

ве арсенида галлия и его твердых растворов с контролем сопротивления непосредственно в процессе от-

жига. Приведена эмпирическая формула зависимости приведенного поверхностного сопротивления от 

температуры. Представлена физическая модель формирования омических контактов. 

Ключевые слова: омический контакт, сопротивление, контроль. 

Введение 
Омические контакты являются важней-

шим элементом полупроводниковых прибо-
ров и интегральных схем, и их качество в 
значительной мере определяет эксплуатаци-
онную устойчивость и надежность изделий. 
Наиболее распространенным материалом 
контакта к структурам на основе арсенида 
галлия n-типа является сплав AuGe. Уста-
новлено [1,2], что на качество и величину 
приведенного поверхностного сопротивления 

k  омических контактов (ОК) влияет режим 

термической обработки: длительность отжига 
t, максимальная температура отжига T , ско-
рости нагрева и охлаждения. Большое влия-
ние оказывает и вид термической обработки; 
это может быть как традиционная печная об-
работка, так и обработки с помощью источни-
ков некогерентного излучения, лазеров, элек-
тронных и ионных пучков. Наиболее важными 
параметрами, характеризующими процесс 
отжига, являются:  

 морфология поверхности омических кон-
тактов, 




