


ԽՄՈԱԳՐԱԿԱՆ ԿՈԼԵԳԻԱ'

Գ. Մ. Ավացյանց, Պ. Հ. ՈԼզիրցանյաէՀ Լ. Ս. ՈոսաԼ&օոէզյաՈ, Գ. Մ. Ղա- 

րքւթյան (պատասխանատու խմբագիր), Գ. Ս. Սահակյան (պատասխա­

նատու խմբագրի տեղակաք), Ո՛. Ա. Սարցարյան (պատասխանատու բար֊ 

տուղար), Լ. Լ. Վարցապհտյան, Ն. Ս". Քոչարյաէ, 8ու. Ֆ. Օրլով

РЕДАКЦИОННАЯ КОЛЛЕГИЯ

Г. М. Авакьяну,, П. А. Безирганяк, Э. С. Бурунсузян, 
Г. А. Вартапетян, Г. М. Гарибян (ответственный редак­
тор), Н. М. Кочарян, Ю. Ф. Орлов, Г. С. Саакян (за­
меститель ответственного редактора), Р. А. Сардарян 

(ответственный секретарь)



Изв. АН Армянской ССР, Физика, 2, 75—78 (1967)
П

А
-1

83
3

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОГО ДИПОЛЬНОГО МОМЕНТА 
ПОЛИХЛОРОПРЕНА В РАСТВОРЕ

Ю. К. КАБАЛЯН, Л. Г. МЕЛКОНЯН

Определен дипольный момент модельного соединения, характери­
зующего мономерное звено полихлоропрена, транс-2-хлорбутена-2 методам 
полярных растворов Дебая. Рассчитан аффективный дипольный момент 
хлоропренового каучука по формуле Харриса—Олдера при бесконечном 
разбавлении. Значение Рвф/^ для полихлоропрена в высокоаластическом 
состоянии отличается незначительно от соответствующего значения для 
полимера в растворе. Это свидетельствует об отсутствии корреляции меж­
ду полярными группами полихлоропрена в высокоэластическом состоянии.

Исследование диэлектрической поляризации полярных систем
является важным методом изучения строения молекул. Применение 
статистических теорий при исследовании диэлектрической поляризации 
позволяет определить эффективный дипольный момент и параметр 
корреляции, характеризующий молекулярное взаимодействие.

Значение дипольного момента изолированной молекулы позволяет 
судить о симметрии молекул, о наличии изомерии (цис- и транс-по­
ложение) и т. п.

Изучение эффективных дипольных моментов полимеров в раст­
воре, при бесконечном разбавлении, дает возможность определить 
взаимодействия между полярными группами одной полимерной цепи, 
так как взаимодействия между соседними молекулами при этом исклю­
чаются.

В литературе относительно эффективного дипольного момента 
полихлоропрена имеется очень мало данных. Так, например, в работе 
[1] приводятся значения дипольных моментов полихлоропрена и его 
мономера, определенного методом разбавленных растворов по формуле 
Клаузиуса—Моссотти. Однако для полярных полимеров это уравнение 
не приемлемо. Поэтому в данной работе приводятся результаты опре­
деления эффективного дипольного момента хлоропренового каучука с 
помощью уравнений статистической теории поляризации.

Хлоропреновый каучук был получен эмульсионной полимериза­
цией (/ = + 40°С) с использованием меркаптана в качестве регуля­
тора [2]. Измерения диэлектрической проницаемости производились 
на приборе типа Е 12-1. Для оценки молекулярного взаимодействия 
в полихлоропрене необходимо знать значение дипольного момента 
мономерного звена, которое и характеризует величину н0. Учитывая 
то, что при полимеризации хлоропрена макромолекула полимера имеет 
в основном (до 86 °0) 1,4-трансконфигурацию звеньев [3], то в каче­
стве модельного соединения, характеризующего мономерное звено, 
использован гидрированный мономер транс-2-хлорбутен-2
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Н Н Н 

н-с-с=с-с—н.

Н С1 н
Свойства гидрированного мономера и полихлоропрена при /—20'С 

приведены в таблице 1.
Таблица 7

Вещество р ['М по Ии 7 кип. °С

Транс-2-хлорбутен-2 0,9171 1,4200 96,68 62,0

Полихлоропрен 1,23 1,550 71,95 —

Рис. 1. Зависимость диэлектрической 
проницаемости а (о) и удельного объе­
ма И(») бензольных растворов траис- 
-2-хлорбутен-2 от концентрации х։.

Для расчета дипольного момента транс-2-хлорбутен-2 были опре­
делены зависимости диэлектрической проницаемости и удельного 

объема растворов в бензоле от кон­
центрации (рис. 1). Вычисление ди­
польного момента производилось по 
методу полярных растворов Дебая с 
экстраполяцией на бесконечное раз­
бавление по Кумлеру [4]. Расчет эф­
фективного дипольного момента хлоро­
пренового каучука произведен по ме­
тоду Бурштейн и Михайлова [5] с ис­
пользованием формулы Харриса-Ол- 
дера при бесконечном разбавлении [6].

Экспериментальные данные зависи­
мости диэлектрической проницаемости 
(а) и удельного объема (И) от концен­
трации для растворов хлоропренового 
каучука в бензоле приведены на рис. 2. 
На основании данных рис. 1 и 2 оп-

ределены значения е0, и0, I — I и I ---- ) для транс-2-хлор-
\ (1х2/ х։-о \ dx2/ х,—о

бутена-2 и хлоропренового каучука (таблица 2).

Таблица 2

Вещество е0 Ио
/ dг \
\ dx2/ х։-0

(֊Л 
\(1х2 / ха=о

Транс-2-хлорбутен-2 2,283 1,1388 2,87 -0,085

Полихлоропрен 2,283 1,1384 3,1 -0,41

Величина дипольного момента (р0) гидрированного мономера. 
(транс-2-хлорбутен-2), рассчитанная согласно данным таблицы 2, ока-
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залась равной ^ = 1,62 Д, а величина эффективного дипольного мо­
мента полихлоропрена—р։ф =1,51 Д.

В таблице 3 приведены значения эффективных дипольных момен­
тов полихлоропрена в растворе и в высокоэластическом состоянии, 
рассчитанные по данным [7], а также одного из представителей по­
лимеров гомологического ряда эфиров метакриловой кислоты [8].

Рис. 2. Зависимость диэлектрической проницаемости г (о) 
и удельного объема /(а) бензольных растворов поли­

хлоропрена от концентрации х2.

Величина дипольного момента в среде (р) рассчитана по фор­
муле Онзагера [9].

Из таблицы 3 видно, что значения Щф./р для полихлоропрена, 
также как и для полиэтилметакрилата, в высокоэластическом состоя­
нии незначительно отличаются от соответствующих значений для по­
лимеров в растворе. Это свидетельствует об отсутствии корреляции 
между полярными группами различных макромолекул полихлоропрена 
в высокоэластическом состоянии.

Таблица 3

Вещество 1*0 Нэф. 1* 1*эф./1*

Поликлоропрен В РастВ0Ре г г в высокоэластиче-
1,62 1.51 1,93 0,78

ском состоянии 1,62 1,55 2,12 0,73

Полиэтилмета- в Рас”°Р։ 1,85 1,56 2,13 0,73
крилат г ском состоянии 1,85 1,81 2,29 0,79

Полученные данные свидетельствуют об определяющем влиянии 
на высокоэластические свойства полихлоропрена внутримолекулярного 
взаимодействия в макромолекуле.

Одновременно из таблицы 3 видно, что значение эффективного 
дипольного момента полихлоропрена (|»вф. = 1,51 Д) меньше, чем у 
поливинилхлорида (НФ.= 2,0Д) [10], несмотря на наличие С-С1 связи. 
Это свидетельствует о большой гибкости основной цепи полихлоро-
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прена, обусловленной как значительной удаленностью атомов хлора 
друг от друга, так и облегчением вращения одинарной связи, смежной 
с двойной.

Аналогичные данные для полихлоропрена получены также в ра­
боте [11]. Авторами показано, что вследствие большой гибкости ос­
новной цепи полихлоропрена, по сравнению с поливинилхлоридом, ди-
польно-сегментальные потери смещены в область более низких тем­
ператур.
ВНИИПолииер Поступила 12 февраля 1966, 

после переработки 25 сентября 1966
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ՊՈԼԻՔԼՈՐՈՊՐԵՆՒ ԼՖԵԿՏԻՎ ԴԻՊՈԼԱՅԻՆ ՄՈՄԵՆՏԻ 
ՈԻՍՈԻՄՆԱՍԻՐՈԻՌՏՈԻՆՕ ԼՈԻԾՈԽՅԹՈԽՄ

3HI'. Կ. ԿԱ8Ա13ԱՆ, Լ. Գ. ՄեԼՔՈՆՅԱՆ

Որոշված է մոգելտյին միացության (տրանս-2 քյորրոլթ են-2) գիպոլային մոմենտը, 
որը բնութագրում է պո լիրլոր ոպրենի շգթտյի ոքակ ը1 Հաշված է րլորոպր ևնային կաուչուկի 

էֆեկտիվ գիպոլային մոմենտը անսահման նոսրացման մեթոդով*

^էֆ'^ ա[,տաՇ,այտո1-թյաէ^ "•ր^երը բարձր է լաս տիկ վիճակում դտնվսղ սլոլիքլորո- 

պրենի համար չի տարբերվում համապատասխան արմենից, որը սաացվում է լուծույթում* 

Գա վկայում է պոլիբլորոպրենի բևեռացված խմբերի մի9և կորելացիայի բացակայության! 
մասին բարձր էլաս տիկ վիճակումէ

DETERMINATION OF THE EFFECTIVE DIPOLE MOMENT 
OF POLYCHLOROPRENE IN SOLUTION

Yu. K. KABALIAN and L. G. MELKONIAN

The dipole moment of the model compound (trans-2-chlorine-butene-2) character 
rizing a monomer unit of polychloroprene is determined by the Debye method of polar 
solutions. The effective dipole moment of chloroprene rubber is calculated by thr 
Hams-Alder formula at infinite dilution. The value of j^effy for polychloroprene i 
high elastic state differs insignificantly from the corresponding value for the polyme.՝ 
in solution. This fact indicates the tack of correlation between the polar groups c 
polychloroprene in high elastic state.
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ВЛИЯНИЕ ЗАТУХАНИЯ КОЛЕБАНИЙ НА ПОПЕРЕЧНУЮ 
ДИССИПАТИВНУЮ НЕУСТОЙЧИВОСТЬ

С. А. ХЕЙФЕЦ

Теория поперечной диссипативной неустойчивости обобщена на 
случай, когда колебания частиц затухают. Показано, что затухание при­
водит к устойчивости (при выполнении неравенства а>7) даже при от­
сутствии разброса частот частиц. Полученный критерий устойчивости 
важен для ускорителей и накопителей электронов п позитронов, рассчи­
танных на ультрарелятнвистскую энергию.

В работах [1, 2] развита теория неустойчивости когерентных вер­
тикальных колебаний частиц, возникающей из-за конечной проводи­
мости стенок камеры ускорителя. Рассматриваемая неустойчивость 
связана с тем, что при конечной проводимости стенок сила, действую­
щая на пучок со стороны электромагнитного поля самого пучка, имеет 
компоненту, синфазную с вертикальной составляющей скорости коге­
рентных колебаний пучка. Это может привести к экспоненциальному 
росту амплитуды когерентных колебаний и к полной потере частиц.

В работах [1, 2] не принималось во внимание затухание колеба­
ний, что приводило, например, к тому, что пучок частиц, не имеющий 
разброса частот и энергий, неустойчив при конечной проводимости 
стенок даже при очень малом числе частиц в пучке. Только разброс 
частот достаточной величины приводит в этом случае к стабилизации 
движения.

В настоящей работе теория поперечной диссипативной неустой­
чивости обобп^Ьна для затухающих колебаний.

Учет затухания особенно важен для больших релятивистских 
ускорителей и накопителей, синхротронное излучение которых приводит 
к быстрому затуханию колебаний.

Рассмотрение целиком будет основано на работе [1]. Мы не 
будем повторять всех выкладок, которые не зависят от затухания 
колебаний, взяв все необходимые выражения (а также обозначения) 
из этой работы. В частности, это относится к выражениям для элек­
тромагнитного поля, создаваемого пучком.

Для нашей цели достаточно выписать общее выражение для ам­
плитуды вертикальной составляющей электромагнитной силы, дей­
ствующей на пучок:

/*-€/+(!+/) И (1)

Здесь И—компонента силы, возникающая из-за конечной проводимости 
стенок, II—„нормальная" составляющая.
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При выводе дисперсионного соотношения мы будем использовать 
кинетическое уравнение для функции распределения 4/, учитывающее 
затухание вертикальных колебаний. Уравнение затухающих верти­
кальных колебаний имеет вид

ж + + ^֊г = ֊^֊> (2)

где а — декремент затухания (радиационного). Кинетическое уравнение 
для одной степени свободы с затуханием [3] исследовалось в работе 
[4], где было показано, что при выполнении одного из двух условий

а « * А (За)

а* » 1 (36)
функция распределения ф< оказывается зависящей только от ампли­
туды колебаний и не зависит ,'от их фазы. Функцию 6/ в этом слу­
чае можно считать удовлетворяющей симметричному уравнению

^Ճ + Ծ^ փ ( ԱՀ) 4-г — - ^^֊я 

Ժք Ժ0 Ժ К/ ' дг ' дг .

— а --֊(яр,) ~ а — (^ > = (4)

В дальнейшем мы будем предполагать, что условие (3) выполнено, 
что справедливо во всех практически встречающихся случаях.

Правая часть уравнения (4), являющаяся возмущением, изменяю­
щим распределение частиц, пропорциональна силе, действующей на 
пучок со стороны электромагнитного поля пучка.

Если пренебречь этим членом, то оставшееся уравнение совместно 
с условием нормировки определяет равновесную функцию распреде­
ления частиц փ. Теперь неудобно выбрать в качестве аргумента этой 
функции амплитуду колебаний а, поскольку при наличии затухания 
амплитуда не остается постоянной. В качестве соответствующей пе­
ременной мы выберем начальное значение амплитуды Оо, определяющей 
вертикальные колебания частиц.

я = а(,е~'տւո 7. (5)

г = аое ^Զշօտփ, (6)

օ֊խ^Նտ + Հ/#-Դ (7)
При переходе от переменной а к переменной а0 необходимо од­

новременно преобразовать и функцию 0, как это видно из условия нор­
мировки [4]:

ф[а(4, ^, 4= Ф(ао, В^)^'. ’ (8)
Используя выражения (5—8), нетрудно убедиться, что равновес­

ная функция ф удовлетворяет уравнению (4) без правой части.



Влияние затухания колебаний на диссипативную неустойчивость 81

При наличии возмущения будем искать решение уравнения (4) 
з виде бегущих по азимуту б волн:

6, = е=’< [ф (ао, «7) 4- ^ (оо, ?. ^. 0 е'("'-0], (9а)

</,> = Рп(и + (1 + г) И) 2£»-7е^-~п> (9б)
"е

< Ф > = 0. (9в)
Последнее уравнение является следствием того, что мы рассма­

триваем аксиально-однородный пучок. Мы здесь не рассматриваем 
затухания продольных колебаний, поскольку оно не влияет на реше­
ние и не меняет результата.

Произведя необходимые выкладки и отбрасывая члены квадра­
тичные по возмущению, получим следующее уравнение для функ­
ции *1’.

^ + / (п՞ -»)■!, + ^- = - У-№+<и-.1И| ^ е,<со։ ?
ot ‘ д? кеЙ да0

Решением его является
. _ Чг^рРп (Ц + (1 + г) V) дФ [я + 1'(лй — м)] соз у -I- ъй З1п у 

пе»г2 да0 (ш — пй + /а)2 — ^й2

Вычислив с помощью (10) дипольный момент на единицу длины 
Рп (б, *) =Рп ехр г И — «0, 

где
Рп = е  ̂z^iaodaodvdW, 

получим дисперсионное уравнение

М>о[^+(1 +0 И]2= 1, 
/где

Г(дк/да^ар^^
J (w— ЛЙ -|- /а)2 — ^22

(П)

(12)

Уравнение (11) определяет частоту (комплексную) поперечного вер­
тикального движения и является основным для анализа устойчивости 
движения.

Рассмотрим сначала пучок, все частицы которого имеют одина­
ковую энергию I (W) = о ( W), а частоты обращения й = ш0 и колеба­
ний vz не зависят от амплитуды. Уравнение (11) в этом случае при­
обретает вид ^так как JA' (ooJJajrfao = —

(ш — ЛШО + га)2 = V2®2 — 2V։ΙΒ0([/ + V-\-iV).
При выполнении неравенства U, И<^ vz ш0 (что обычно имеет место) 

«отсюда получаем
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ш = (л ± ’г) «о + (^ 4՜ У) — ։® + '^ (13)

Верхние знаки относятся к всегда затухающей „быстрой волне", ниж­
ние—к „медленной". Как видно из соотношения (13), для л)>^ ам­
плитуда .медленной" волны затухает или экспоненциально растет в 
зависимости от знака неравенства 

а> И, (14а)
либо 

а< К (146)
Неравенство (14а) является критерием устойчивости для затухаю­

щих колебаний. Оно всегда выполняется для пучка достаточно малой 
интенсивности, так как И пропорционально числу частиц в. пучке.

Поскольку наибольший интерес с точки зрения устойчивости 
представляет „медленная волна", то нас в дальнейшем будут инте­
ресовать значения », лежащие достаточно близко к значению (п—*х)«0։ 
В этом случае дисперсионное соотношение можно упростить:

С Д' (аЛаУаЛ^)^ (и+У+^)\ ; ° < —$ -. = ֊2
՝ 3 «л»—(и —^)2+га (На)

Не будем производить далее полного анализа соотношения (11а), 
ограничимся одним лишь примером, чтобы продемонстрировать, как 
изменяются результаты при учете затухания.

Будем считать, что 2 и ^ не зависят от амплитуды колебаний. 
Учтем лишь зависимость параметров ускорителя от энергии частиц:

2 = 0>0 + (д2/^»г)-1Г, 
Ъ = ''о т (д^д№)■№.

Далее примем для невозмущенного распределения частиц по энергиям 
гауссово распределение

/(1^) = —е֊^*^ (15)-

Дисперсионное соотношение в этом случае приобретает следующий 
вид

Здесь введены следующие обозначения:

_  8 4-га
*1 = У + ** = —^֊’ 8 = ю — (л — *0)чо0,

Можно показать, что функция С имеет следующий вид.
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(16)

Контур интегрирования в (16) соединяет точки 0 и хг В случае, когда 
х։ почти действительное число (т. е. 11т хх | • < | Яе хх|), функция »(хх) 
имеет следующую асимптотику:

Рассмотрим теперь практически важный случай |(/ | ^> V. Реше­
ние уравнения (116) в этом приближении должно удовлетворять 
требованию | Ие С ] ^ 11т ' |, что возможно в асимптотической области. 
Разделяя действительную и мнимую части уравнения, получим

֊7֊ _ /^ е֊<^’ 5ш 2уг = (17а)
У ' + г֊ и

— — /к е՜'- '՜" ’ соз2уг = (17б)
У ֊ г՜ и-

Приближенным решением этой системы (когда можно пренебречь 
вторыми слагаемыми в левых сторонах равенств) является

у = VI В, 
г = УВ,

или 3 = £/+ г (I/ — а), что дает опять тот же критерий устойчивости 
(14а). Как видно из этого примера, при достаточно сильном затухании 
критерий устойчивости явно не зависит от разброса частиц по энер­
гиям. Однако эта зависимЬсть содержится в неявном виде, так как 
для справедливости подобного решения требуется выполнение нера­
венства и^В, зависящего от этого разброса. Если такое неравен­
ство не выполнено, то нужно решать общее уравнение (116). Если в 
системе (17) совершить предельный переход д —► О (что соответствует 
пренебрежению затуханием), то получится результат работы.[1].

В заключение заметим, что критерий устойчивости (14а) имеет 
простой физический смысл. Переписав его в виде

“рад "исуст,

где трм = 1/я — время радиационного затухания, тнеуст=1 И—время раз­
вития неустойчивости, можно убедиться, что оно означает просто 
требование, чтобы радиационное затухание происходило быстрее, чем 
развивается неустойчивость.

Ереванский физический
институт Поступила 20 мая 1966
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ընդլայնական դիսիպատիվ անկայունության տեսությունը ընդհանրացված է այն 

դեպքի համար, երբ մասնիկների տատանումները մարում ենւ Ցույց է տրված, որ մա­

րումը բերում է կայունության (եթե տեյի ունի ։> 1^ ան հավա սարությունը) նույնիսկ 
մասնիկների հաճախականությունների ցրվածության բացակայության դեպքում,

կայունության ստացված չաւիանիշը կարևոր է սլլարտոելյատիվիստիկ էներգիաների 

դեպքում հաշված արագացուցիչների և էլեկտրոնների ու պոդիտրոնների կուտակիչների 

համարէ

THE INFLUENCE OF THE DAMPING OF THE OSCILLATIONS 
ON THE TRANSVERSE DISSIPATIVE INSTABILITY

S. A. KHEIFETS

The theory of the transverse dissipative instability is generalized for the case 
of oscillation damping. It is shown that the damping brings to an stability (when the 
inequality a> V is fulfiled) even in case when there is no spread of particle frequen­
cies. The obtained criterion of the stability is important for the acclerators and elec­
tron-positron storage rings of ultrarelativistic energy.
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ДИНАМИЧЕСКИЕ КРИВЫЕ ПЕРЕКЛЮЧЕНИЯ ПЛЕНОК 
С УЧЕТОМ ФРОНТА ПЕРЕКЛЮЧАЮЩЕГО ИМПУЛЬСА

К. А. ЕГИЯН, Б. А. КОСТАНДЯН

Рассматриваются на основе теории когерентного вращения кривые 
намагничивания тонких ферромагнитных пленок при линейном росте пе­
реключающего поля в интервале 18.75—350 нсек. Сравниваются стати­
ческие и динамические характеристики. Приводятся расчетные динами­
ческие петли гистерезиса.

Статические характеристики тонких магнитных пленок достаточно 
подробно изучены многими авторами, например [1, 2]. Исходя из тео­
рии когерентного вращения, рассчитаны петли гистерезиса пленок, 
критические поля необратимых скачков намагничивания и т. п. Ука­
занные статические характеристики зачастую используются при дина­
мических исследованиях, что не всегда может быть оправдано, осо­
бенно при временах переключения, не превышающих 10—20 нсек, где 
уже начинают сказываться эффекты внутреннего затухания. С другой 
стороны, в работах, где рассматриваются чисто динамические режимы, 
не учитываются времена нарастания импульсов [3—5], что идеализи­
рует картину и не позволяет следить за характером изменения про­
цесса переключения с изменением фронта переключающего импульса.

Данная работа была предпринята с целью изучения характери­
стик переключения пленок прямоугольными импульсами с различными 
фронтами при приложении переключающих полей в области трудного 
направления (± 15° от средней трудной оси). Выбор указанного 
интервала углов интересен с той точки зрения, что именно в этом 
интервале находятся поля считывания при построении памяти с ли­
нейной выборкой. В заключение приводятся динамические петли гис­
терезиса пленок.

Постановка задачи. На рис. 1 приводится схема пленки с при­
нятыми обозначениями, а также форма переключающего импульса. 
Переключающее поле А = Н/Нк составляет с трудной осью угол ,3, 
положение вектора намагниченности задается углом 6, отсчитываемым 
от легкой оси. В обоих случаях положительные значения углов отсчи­
тываются против часовой стрелки. Исходное положение вектора на­
магниченности (М) 6 = 0, так что при Р ^> 0 начальный угол между М 
и А тупой, а при р < 0 — острый.

Форма импульса поля представлена на рис. 16—поле линейно 
растет от нуля до уровня 1.5 Нц, после чего не изменяется. Время 
нарастания фронта поля менялось в пределах 18.75—300 нсек. Рассма­
тривались следующие времена нарастания фронта: 300 нсек, 150 нсек, 
75 нсек, 37.5 нсек, 18.75 нсек, 0 (поле нарастает скачком).
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В качестве уравнения движения М использовалось уравнение 
Ландау—Лифшица, которое в нашем случае имеет вид [3]:

-^֊4 -j- 4^Муа — 4՜ 4кМ’(гНч [sin 6 cos & — h cos (9 — 3)] = 0, (1)
dt'2 dt

где 7 — 1.76.10’ э.сек, гиромагнитное отношение;
а — коэффициент затухания, принимался равным 0.02;

Нк — поле анизотропии, принималось равным 2.95 э.
В уравнении (1) напряженность переключающего поля А (6) имеет 

вид, указанный на рис. 16, что аналитически представляется в виде

։му»
Рис. 1. о) Схема пленки с принятыми 
обозначениями, б) Форма переключаю- 
щего поля> к — скорость роста поля, 

/ф — время нарастания поля.

_ \kt при kt-C 1.5
11.5 при Zrf^> 1.5, 

где к — х арактеризует скорость на­
растания А (/) до уровня 1.5.

Заменив kt = т, уравнение (1) 
представим в виде

d- d~ ak

+ A (-) cos (6 — P)] = 0, (2)

где s = l/4~M-;z и по порядку ве­
личины равен 10՜ч.

Последнее указывает, что, видимо, для не слишком быстрых 
процессов переключения можно пренебречь членом со второй произ­
водной в уравнении (2).

Результаты численных решений, которые приводятся ниже, пока­
зывают, что, действительно, в случае не слишком быстрых процессов 
переключения такое пренебрежение фактически не меняет характери­
стик процесса.

В связи с этим для расчетов, в основном, использовалось урав­
нение

[sin 6 cos 6 -j- А (т) cos (6 — 3)] = 0. 
d~ лк

(3)

Уравнения (2) и (3) решались методом Рунге-Кута [6] с переменным 
шагом на машине „Раздан-2“.

Результаты расчетов. Полученные результаты лучше всего 
представить в виде кривых 9=/(А). Поскольку А = ^^ при А<^1.5, 
то эти же кривые фактически являются кривыми 0 = ^ (/). Использо­
вание кривых намагничивания б = / (А) позволяет наглядно сравнивать 
ход переключения пленки при изменении фронта импульса, а также 
полученные нами динамические кривые сравнивать со статическими.

В статике по теории когерентного вращения [1, 2] перемагничи­
вание идет следующим образом. При приложении к пленке поля
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А > 1 под тупым углом к исходному положению М, ориентированному 
по легкой оси, вначале с ростом поля вектор намагниченности вра­
щается по направлению к приложенному полю, затем при некотором 
критическом поле, зависящем от Р, происходит перескок М за на­
правление приложенного поля, после чего М вновь начинает обратно 
вращаться к направлению Л. При действии поля под острым углом 
скачки не имеют места—М непрерывно вращается к направлению при­
ложенного поля.

В динамике характер процесса переключения существенно изме­
няется. На рис. 2 приводятся кривые намагничивания пленки под раз­
личными углами к трудной оси при времени нарастания фронта поля 
равном 18.75 нсек. Данные показывают, что в динамическом режиме
переключения скачки намагниченности заменяются резким поворотом 
М за направление приложенного поля с дальнейшим обратным враще­
нием к направлению поля. Отклонения от статики тем сильнее, чем 
больше скорость роста поля и скорость переключения. Это хорошо 
видно на рис. 3, где для сравнения приводится ряд статических и 
динамических кривых намагничивания. На рисунке приводятся кривые
намагничивания при трех углах 
приложения поля: р = +15, 4-3 
и —15°.

Рис. 3. Зависимость кривых намаг­
ничивания пленок от скорости роста

поля.
намагничивания пленок при 

Р=±15° с /ф = 18.75 нсек.

Данные наиболее полно представлены в случае Р= 4՜ 3 , где при­
водятся кривые намагничивания в случае /ф = 300, 75, 37.5 и 18.75 нсек 
и статическая кривая (£ф = °о). Как видно из рисунка, с ростом ско­
рости нарастания поля уменьшается скорость перехода за направле­
ние поля, разница между максимальным отклонением и конечным 
положением М, увеличиваются величины полей, при которых дости­
гается максимальное отклонение М. То же самое имеет место и при 
Р = 4՜ 15°, где приводятся только статическая кривая и кривая с 
/ф = 18.75 нсек. Все кривые с промежуточными скоростями нараста­
ния поля располагаются между приведенными предельными случаями.
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В случае ? = — 15°, хотя и существует разность фаз между динами­
ческими 9 и А, однако разница эта мала, видимо, в связи с неболь­
шими скоростями переключения.

Кривые, приведенные на рис. 2, 3, получены решением уравне­
ния (3), ибо в рассмотренных нами случаях пренебрежение второй 
производной не приводит к существенным изменениям характера про­
цесса намагничивания, как это видно из рис. 4а, где приводятся кри­
вые намагничивания в случае /ф = 18.75 нсек с ₽ = + 15, + 5° с уче­
том и без учета второй производной, т. е. кривые, полученные реше­
нием уравнений (2) и (3). Роль второй производной существенна лишь 
в случае очень быстрых процессов, в частности, при скачкообразном 
нарастании поля (/ф = 0). В этом случае решение уравнения (3) при­
водит к монотонному росту 9 по времени без колебаний, в то время 
как решение уравнения (2) указывает на колебательный характер 
установления М, даже в случае острых углов 0, что физически свя­
зано с инерциальным характером члена со второй производной. По­
добный же характер установления М отмечался и в работе [5]. Ука­
занное хорошо видно на рис. 46, где приводятся кривые 9 = /(^) 
для ряда углов, рассчитанные по уравнениям (2) и (3). Пунктирные 
кривые получены решением уравнения (3). В расчетах принималось, 
что мгновенно приложенное поле по величине равнялось 1.5 Нк. Ин­
тересно отметить, что процесс переключения во всех случаях завер­
шается за время порядка 2 нсек.

Полученные данные использовались для построения динамических 
петель гистерезиса. Действительно, если после достижения полем 
значения 1.5 Ни уменьшить его до нуля и затем увеличить в обрат­
ном направлении до —1.5 Нк, можно построить динамические петли 
гистерезиса. В качестве примера на рис. 5 приводятся динамические 
продольные петли гистерезиса под углами 83 и 45“ к легкой оси. 
Фронт переключающего поля 18.75 нсек. Для сравнения на том же 
рисунке приводятся статические петли (пунктирная линия).

Рис. 4. а) Влияние учета второй произ­
водной на кривые намагничивания <ф = 
= 18.75 нсек. 6) Кривые переключения 
при мгновенном нарастании поля с уче­

том и без учета второй производной.

Рис. 5. Динамические петли гистере­
зиса пленок при /ф = 18.75 нсек. 
а) Р = 7°, б) Р = 45°. Динамические 
петли—сплошные линии. Для сравне­
ния приводятся статические петли— 

штриховые линии.
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Заметен рост потерь в динамическом режиме—динамические петли 
охватывают статические, растет Нс.

Нужно отметить одну особенность приведенных расчетов. При 
А ^1,5 А = •:, уравнение (3) можно представить в виде

= — ^^ [sin 6 cos 9 — A cos (9 — ^)]. (4)
dh лк

Зависимость 9 = у (А) можно получить из уравнения (4), в котором 
скорость роста поля в явном виде входит лишь в состав коэффи­
циента, стоящего перед правой частью. В разобранных выше случаях 
уменьшение этого коэффициента за счет роста к (скорости нараста­
ния поля) приводило к тем большим изменениям статических кривых 
намагничивания, чем больше было к. Из уравнения (4) видно, что 
подобные же изменения могут иметь место и при увеличении коэф­
фициента затухания а или уменьшении Hk. Таким образом, разница 
между статическими и динамическими характеристиками при динами­
ческом режиме переключения в интервале 10—20 нсек будет тем су­
щественней, чем больше коэффициент затухания а и меньше Hk.

Приведенные результаты могут быть использованы при анализе 
быстрых процессов переключения пленок.
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ԹԱՂԱՆԹՆԵՐԻ ՓՈԽԱՆՋԱՏՄԱՆ ԴԻՆԱՄԻԿ ԿՈՐԵՐԸ, ՓՈԽԱՆՋԱՏՈՂ 
ԻՄՊՈԻԼՍԻ ԱՃԸ ՀԱՇՎԻ ԱՌՆԵԼՈԻ ԴԵՊՔՈԻՄ

Կ. Ա. ԵԳԻՅԱՆ, Р. Ա. ԿՈՍՏԱՆԴՅԱՆ

Կոհերենտ պտտման տեսության հիման վրա դիտված են բարակ ֆերրոմադնիսական թա­
ղանթների մագնիսացման կորերը, փոխանչատող դաշտի գծային աճի դեպքում 18, 75—350 
նանավայրկյանի միջակայքում։

Դաշտն ուղղված է 15 աստիճանի տակ ծանր առանցքի նկատմամբ։
Կորերը ստացված են Լանդաու-Լիվշիցի հավասարման թվային լուծումից «Հրազդան—2JD 

հաշվիչ մեքենայի վրա։ Դինամիկ կորերը նկատելիորեն տարբերվում են ստատիկ կորերից, 
ընդորում այդ տարբերությանն աճում է դաշտի աճի արագության մեծացման հետ։ Ամենից 
նկատելի տարբերությանը կայանում է նրանում, որ փոխանշատման թոիշքները փոխարինվում 
են մագնիսացվածության վեկտորի արագ բայց սահուն պտույտով դաշտի ազդման անկյունից 
այն կողմը, և որ դաշտերն այդ դեպքում ստատիկից բավական մեծ են։

Բերված է թաղանթների հիստերեզիսի դինամիկ կորերը և, նրանց համեմատությունը 
ստատիկ կորերի հետ.
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Դինամիկ կորհրր րնորոշվում էն ավելի մեծ կորուստներով և "Ար»-ի աճով, Տվյալ դաշտի 
արադ ամի դեպքում ստատիկ ե դինամիկ կորերի տարրերովյունր մեծանում < նաև «H *-ի 
փոքրացման ժամանակ։

DYNAMIC FILM SWITCHING CURVES

K. A. EGUIAN and B. A. KOSTAND1AN

The magnetization curves of thin ferromagnetic films at the switching field 
linear growth within the interval of 18.75—350 nsec are considered on the basis of co­
herent rotation theory. The statistic and the dynamic characteristics are compared. 
The calculated dynamic hysteresis loops are given.



Изв. АН Армянской ССР, Физика, 2, 91—98 (1967)

ИССЛЕДОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ ПЛЕНОЧНЫХ 
КОНДЕНСАТОРОВ С ДИЭЛЕКТРИКОМ ИЗ МОНООКИСИ 

КРЕМНИЯ НА ВЫСОКИХ ЧАСТОТАХ

Л
А

-4
8Э

З. к. А. НАРИНЯН

Приводится краткий анализ работы пленочного конденсатора в об­
ласти частот до 200 Мщ. С помощью куметра определяются добротность 
и сопротивление изоляции. Экспериментальные результаты сравниваются 
с теоретически ожидаемыми.

Введение

В настоящее время ведутся исследования в области изготовле­
ния напыленных в вакууме пленочных конденсаторов. В качестве об­
кладок в таких конденсаторах используются тонкие (1—2 як) слои 
различных металлов, а в качестве диэлектрика—моноокись кремния, 
титанат бария, сернокислый цинк и другие. В литературе имеются 
сведения, что эти диэлектрики обладают высоким пробивным напря­
жением и малым углом диэлектрических потерь. Так, например, кон­
денсаторы, изготовленные на основе моноокиси кремния, выдерживают 
до 200 в/мк при должной технологии изготовления. Сравнительно 
простая технология облегчает использование указанного диэлектрика 
в конденсаторах малой емкости, а также в качестве изоляции между 
монтажными шинами в микросхемах. Для емкости 1000 пф, изготов­
ленной из моноокиси кремния, площадь обкладки составит 0.23 см? 
при толщине изоляции в 1 мк. (Диэлектрическая проницаемость моно­
окиси кремния в зависимости от примесей и технологических условий 
колеблется от 4.5 до 6).

В связи с тенденцией использования напыленных схем на высоких 
частотах (компоненты радиотехнических схем логические элементы 
и т. д.) порядка десятков и сотен мегагерц, возникла необходимость 
в исследовании параметров указанных конденсаторов на соответствую­
щих частотах. Имеющиеся литературные данные, приведенные, на­
пример, в [1], охватывают область сравнительно низких частот, при­
чем измерения емкости и угла потерь проводятся с помощью мостов 
переменного тока. В настоящей работе для этой цели используются 
куметры, позволяющие производить соответствующие измерения на 
частотах до 200 Мгц.

Анализ работы тонкопленочного конденсатора

На рис. 1 приведена схема пленочного конденсатора и распре­
деление токов и напряжений в нем. Если обозначить сопротивления

. • ‘ : к .
2 Известия АН АрыССР, Физика, № 2 ^>1 9 . ч * К
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на единицу длины верхнего и нижнего проводящих слоев через г։ и 
га, емкость на единицу длины через Со, активную проводимость 
пленки на единицу длины через g0, длину слоев через I и если счи­
тать, что ^^“Со» то для анализа можно использовать метод, при­
веденный в [2]. В указанной работе из дифференциальных уравнений 
системы выведены аналитические выражения комплексов действующих 
значений тока в нижнем проводящем слое и напряжения между прово­
дящими слоями, которые зависят от I.

• Го Г shfx , 1 sH(Z—х)
Г1 + г։ I ։sh^ 1 SH^ J) (1)

й =----[га сЬ '(X + сЬ 7 (/ — х)], (2)
Т5Ь|/

причем считается, что напряжение изменяется синусоидально с кру­
говой частотой о։, а

Поэтому комплекс полного сопротивления элемента будет равняться

(ri + гз) (chр cos р + jshp sin р) 4՜ 2^__ 
(rx 4՜ ra) (1 + /) р (sh р cos р + /chp sin р)

Рис. 1. Схема пленочного кон­
денсатора: Си—медные обклад­
ки, 5Ю—изоляция из моноокиси, 
10—ток на входе и выходе схемы.

Разделив мнимую и действительную ча­
сти выражения (3), получим

R3 =
(г8 + ^ ^Р chp — sinp cos р + 2^2 (shp cos р — chp sinp)]

2 (^i + r2) р (sh? р cos2 р + ch2 р sin2 р)

+ͿΤ՜!-7- (5>'i ra J
c = ’_________ (rt -I- rj8 (sh^ cos2 p + ch2 p sin2 p)____________1 ^

[(ri -f- гг) (ch p shp 4֊ sinp cosp) + 2r^ (chp cos p 4՜ chp sinp) j

X—°i, (6>
p

где R3 ч Ca—элементы эквивалентной схемы последовательного за­
мещения конденсатора, приведенной на рис.. 2а_
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Далее, из анализа (5) и (6) вытекает, что при р ^ 0,2, можно 
считать, что

R՝ = 11±4 [ = ^+Д (7)
3 3

Сз— Сд1, (8)

где R1 и Rշ— сопротивления верхней и нижней обкладок конденса­
тора соответственно.

Установим значения р для некоторых величин емкостей на ча­
стоте 200 Мгц. Очевидно, уравнение (4) можно переписать так:

р <= и>Сз (/?1 4՜ Къ)
2 (9)

Для того чтобы сопротивление обкладок конденсатора практи­
чески не зависело бы от частоты в определенных пределах, необхо­
димо, чтобы глубина проникновения тока 
шала бы его толщину. Используя вы­
ражение для глубины проникновения 
из [3]

определяем, что для меди глубина 
проникновения равна 6,5 .их на частоте 
100 Мгц и 3,25 мк на частоте 200 Мгц, 
причем

р0= 4^-10 ‘гн/м,

з = 5.8-105-1/ол<. 'см,

в толщу проводника превы-

Рис. 2. Эквивалентные схемы 
замещения пленочного конден­
сатора: а) с учетом только со- 
яротивления обкладок, б) с уче­
том сопротивления обкладок и 
шунтирующего действия сопро­
тивления изоляции, в) полная 
последовательная схема заме- 

щенвя.

Из технологических соображений 
обычно толщина обкладок берется рав­
ной (1—2) мк. Поэтому активное сопро­
тивление обкладок конденсатора вплоть 
до нескольких сот мегагерц будет неиз-
менно и равно сопротивлению постоянному току. Конденсатор емкостью 
ЮОпф при толщине диэлектрика 4 мк будет иметь площадь пластин около 
0.1 см2. Если принять, что длина обкладки 1 = 5 мм, ширина Ь=2 мм 
и толщина 1 мк, то сопротивление каждой обкладки постоянному 
току составит 7?1=/?2=0.045 ом и при 200 Мгц р — 0.05. Для емкости 
1000 пф р = 0.16, если одинаково увеличить I и Ь. Таким образом, 
до частоты 200 Мгц эквивалентные активные сопротивления обкладок 
и емкость можно определять по уравнениям (7) и (8).

. 1 • И* I • ?1
2*
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Рассмотрим вопрос об угле потерь конденсатора с учетом со­
противления изоляции диэлектрика R. В этом случае эквивалентная 
схема рис. 2а примет вид, изображенный на рис. 26. Заменим часть 
схемы в точках 2 и 3 последовательной схемой замещения. Очевидно, 
комплексное сопротивление параллельной схемы, составленной из Сэ 
и R, запишется в виде [4]

• - • 1,,КЗСг = + ^..^ 7 1 4- ш*^^ ’

В то же время комплексное сопротивление последовательной схемы 
замещения имеет вид

Так как Z' = Z, то

1 4- ^R֊C2 '

При условии ^RC ^ 1

’ . (Ю)
Сэ~ с. j

Здесь надо заметить, что выражения (10) на частотах свыше 100 Мгц 
не точны, ввиду значительного уменьшения R, как это установлено 
далее в экспериментах.

Можно считать, что последовательно с R-, включено сопротив­
ление R' (рис. 2в). Угол потерь для схемы 2в определится из урав­
нения

tg ° =---- i---- = w C*R* H------ • (11)1 wC3R
шСэ

Как видно, угол потерь выражается двумя составляющими. Из них 
первая — wC3R3— определяется активным сопротивлением обкладок 

ч 1конденсатора токам высокой частоты; вторая-----------------сопротивле-
wC3R3

нием изоляции диэлектрика.
Как было установлено, эквивалентное сопротивление обкладок 

не зависит от частоты, что касается сопротивления изоляции, то оно, 
очевидно, будет зависеть от частоты. Поэтому возможно, что член 

1 _—- не только будет уменьшаться, но и расти с повышением ча- 
^C3R3

стоты. Если принять R = const, то из выражения (11) следует, что 
угол потерь до некоторой критической частоты определяется, в ос-
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новном, удельным сопротивлением диэлектрика, а после этой частоты 
сопротивлением обкладок. При критической частоте угол потерь бу­
дет минимальным. Критическая частота определяется путем диффе­
ренцирования выражения (11) по С с последующим приравниванием 
производной к нулю. При R = const к R3 = const

1W* = -----F=
C3VR3R (12)

Экспериментальные результаты

Конденсаторы были изготовлены на стеклянных подложках, в ка 
честве которых использовались покровные стекла микроскопа разме­
рами 18 X 18 мм и толщиной 0,2 мм.

В вакуумной камере с соблюдением соответствующего техноло­
гического режима на стекло последовательно напылялись компоненты: 
медь—моноокись кремния—медь.

Верхняя обкладка для предохранения от окисления покрывается 
тонким слоем серебра 0,1 .их. Для исследования были выбраны 3 об­
разца, данные которых приведены в таблице 1. Длина и ширина 
каждой обкладки подобраны так, что сопротивления обкладок всех 
конденсаторов одинаковы и составляют 0,012 ом.

Таблица 7

№№ С, пф
Толщ, 
изоля­

ции, мк
R, 

Мюм ом

Площадь 
обкладок 

см*

Длина 
обжл. 
1, мм

Ширина 
обкл.
6, мм

Толщина 
обклад., мк

1. 225 4 ~ 7,5 0,08 0,225 5,4 4,2 2
2. 100 4 -17,0 0,08 0,100 3,6 2,8 2
3. 67 4 -22,0 0-,08 0,067 3,0 2,25 2

Для приведенных образцов были вычислены критические частоты 
и соответствующие добротности (табл. 2).

причем предполагалось, что R = const. Данные в таблице значения 
R измерены на постоянном токе. Значения С вычислены.

Частотные характеристики образцов были экспериментально ис­
следованы в диапазоне частот 50 кгц—200 Мгц. Для этой цели исполь­
зовались куметры КВ-1 и Tesla ВМ-409. К выводам конденсаторов 
низкотемпературным припоем были подпаяны короткие проводнички 
длиной 5—6 мм, с помощью которых конденсаторы подсоединялись к 
измерительным клеммам куметра. На рис. 3 приведены кривые зави­
симости добротности конденсаторов от частоты. (Для сведения к ми-
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нимуму погрешностей измерений каждая точка нанесена на график 
после пятикратных измерений и усреднения данных).

Таблица 2

№№ С, пф & С^р

1 225 0,9 1800
2 100 1,35 2500
3 67 1,7 3300

Рис. 3. Кривые зависимости сопротивления 
изоляции и добротности конденсаторов от 

частоты.

Как видно из кривых, с увеличением емкости критическая частота 
смещается влево, как и следовало ожидать. Однако расхождения между 
расчетными и экспериментальными данными слишком велики. Так, 
если /^ для образца № 1 равна 0,9 Мгц, а добротность на этой же 
частоте 1800, то из экспериментов критическая частота оказалась 
равной 20 Мгц, а добротность на частоте 0,9 Мгц всего 200. Это 
указывает на то, что сопротивление изоляции на высоких частотах 
уменьшается. Считая, что сопротивление обкладок постоянно, исполь­
зуя (11), можно из экспериментальных результатов вычислить сопро­
тивление изоляции конденсаторов для различных частот. Соответ­
ствующие кривые так же приведены на рис. 3. Сопротивление изо­
ляции изменяется от нескольких мегаом на низких частотах до не­
скольких килоом на высоких. Однако добротность конденсаторов 
остается все же достаточно высокой для практического применения.

В заключение рассмотрим, какие погрешности можно ожидать 
при измерениях. Измерения производились методом параллельного за­
мещения. Добротность и емкость образца вычисляются по известным 
формулам

С(^-С2) ’ ( }

С^Сг-Съ (14)
где С и С—искомые емкость и добротность, 

^ и <22 — показания куметра без образца, 
Са и <23 — показания куметра с подключенным образцом.

Очевидно, относительная погрешность в измерении добротности, 
согласно (13), будет равна

и для емкости, согласно (14),
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где ■—= 0,05—относительная погрешность измерения добротности 

на куметре, согласно паспортным данным обеих куметров, 
оС— = 0,01—относительная погрешность установки емкости изме- 

рительного конденсатора. Произведя соответствующие подстановки, 
получим

■^ = 20%, — Ջ2%.
Q ’ С

Поэтому при замерах добротности лучше усреднять результаты мно­
гих измерений.

Очевидно, приведенный способ измерения высокочастотных пара­
метров конденсаторов может успешно применяться для технологиче­
ской отработки изделий, а также для различных качественных иссле­
дований.
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ԿՐԵՄՆԻՈՒՄԻ ՄՈՆՕՔՍԻԴԻՑ ԴԻԷԼԵԿՏՐԻԿՈՎ ԹԱՂԱՆԹԱՅԻՆ 
ԿՈՆԴԵՆՍԱՏՈՐՆԵՐԻ ՊԱՐԱՄԵՏՐԵՐԻ ՀԵՏԱՋՈՏՈԻՄԸ ՐԱՐՋՐ 

ՀԱՃԱԽԱԿԱՆՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ԴԵՊՔՈՒՄ

Կ. Ա. ՆԱՐԻՆՑԱՆ

Հոդվածում շարադրված է թաղանթային կոնդենսատորի աշխատանքի համառոտ տեսական 
■ վերլուծությունը բարձր հաճախականությունների տակ' մինչև 200 մգհւ 60^1000 պֆ ունակու­
թյուն ունեցող կոնդենսատորները պատրաստվել են վակուումային փսշոտևցման մեթոդով և ունեն 
Հետևյալ բաղադրիչները։

1. Ապակե թիթեղ 18X18X0,2 մմ չափերի:
2, Պղնձի ենթաշերտ 2 մկ հաստությամբ:
3. Կրեմնիումի մոնոքսիդի fSiO) մեկուսիչ 1^4 մկ հաստությամբ:
4. Պղնձի շերտ 2 մկ հաստությամբ t որը պատված է արծաթի բարակ շերտով (մի քանի 

շ
'ազար A հաստությամբ ):

Տեխնոլոգիային վերաբերող հատուկ հարցեր աշխատանքում քննության չեն առնվել: 
Կոնդենսատորի պարամետրերը չափելու համար տրվում է համառոտ մեթոդիկա։ Բերված 

են էքսպերիմենտալ կորեր հետևյալ առնչությունների համար

Չ = ?տ Ճ Й=М/), 
տր:ոեղ Q-b' կոնդենսատորի բարորակությունն է R-p' մեկուսիչի դիմադրությունն է, f ~Ը՝ Լափ“ 
լման հաճախականությունն է:
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Կորերի ուսումնասիրությունը ցույց է տալիս, որ նույնիսկ 200 մգհ. հաճախականության 
համար կոնդենսատորի բարորակությունը գերազանցում է 100-ը։

Շարադրված էքսպերիմենտալ մեթոդիկան կարող է կիրառվել ինչպես կոնդենսատորների 
տեխնոլոգիական վերամշակման, այնպես էլ կրեմնիումի մոնօքսիդի որակական հետազոտում 
թյունների նպատակովւ

INVESTIGATION OF THE PARAMETERS OF THE FILM 
CAPACITORS WITH SILICON MONOXIDE DIELECTRIC 

AT HIGH FREQUENCIES

K. A. NARIN1AN

A short analysis of the work of the film capacitor in the frequency region up 
to 200 MHz is given. The Q-factor and the resistance of the insulation are determined 
with the help of a Q-meter. The experimental results are compared with the theo­
retical expectation.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ 
ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ КОЛЕБАНИЙ НА ИНТЕНСИВНОСТЬ

РАССЕЯНИЯ РЕНТГЕНОВСКИХ ЛУЧЕЙ

В. И. АВУНДЖЯН, П. А. БЕЗИРГАНЯН

Исследовано рассеяние рентгеновских лучей на кристалле кварца, 
подвергнутом пьезоалектрическим колебаниям вдоль оси У. Влияние 
колебаний выражается в том, что заполняется промежуток лауа-дубле- 
тами, полученными от сравнительно толстых кристаллов, и растет общая 
интенсивность дифракционных максимумов. Рост интенсивности увеличи­
вается с увеличением переменного напряжения, поданного на кристалл. 
Наибольшее влияние на рассеяние наблюдается в середине кристалла, где 
имеется пучность механического напряжения, и наименьшее влияние—в 
крае кристалла, где имеется узел механического напряжения.

В работах [1]—[4] была теоретически исследована зависимость 
интенсивности лауэ-пятен первичного пучка и диффузных максимумов 
от пьезоэлектрических колебаний облучаемого образца.

В работе [5] был предложен метод определения направления 
пьезоэлектрических колебаний с помощью рентгеновской дифрак­
ционной картины.

В данной работе экспериментально исследовано влияние в раз­
личных точках кристалла пьезоэлектрических колебаний вдоль оси У 
на интенсивность лауэ-рефлексов в зависимости от величин перемен­
ного электрического напряжения, поданного на кристалл.

Согласно нашим теоретическим представлениям [1] как продоль­
ные (вдоль оси X), так и Поперечные (вдоль оси У) пьезоэлектри­
ческие колебания должны влиять на интенсивность рассеяния рент­
геновских лучей. Однако в экспериментальных работах [6]—[8] влия­
ние колебаний вдоль оси У образца на интенсивность лауэ-пятен не 
обнаружено. Этот отрицательный результат нам казался ошибочным 
и, вероятно, обусловлен недостаточной точностью эксперимента.

Поэтому авторы настоящей работы решили экспериментально 
исследовать влияние пьезоэлектрических колебаний вдоль оси У на 
интенсивность рассеяния рентгеновских лучей в двустороннем слу­
чае [9].

Методика эксперимента

Была исследована зависимость интенсивности дифракционных 
максимумов от пьезоэлектрических колебаний вдоль оси У. Исследо­
ванные два образца кварца имели вид прямоугольного параллелепи­
педа. Один из них имел размеры 3X35X3 леи, а другой 3x27X3мм 
в направлениях X, У и X соответственно.
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исследована зависимость

Первичный пучок рентгеновских лучей падал по направлению 
оптической оси (ось 2), а колебания были возбуждены в направлении 
механической оси (ось У). Указанные кристаллы в направлении оси 
У имели собственные частоты 80 и 100 кгц соответственно.

Была измерена интенсивность отражения в состояниях покоя и 
колебания образцов. Измерения проведены двумя методами—фото­
графическим и ионизационным.

Фотографическим методом эксперимент произведен следующим 
образом. На установке УРС-60 были получены лауэграммы. С целью 
поддержания одинаковых условий проявки снимки от покоящегося и 
колеблющегося образцов были сделаны на одной и той же пленке. 
Лауэ-пятна были фотометрированы на микрофотометре МФ-4. С по­
мощью этих лауэграмм было исследовано влияние пьезоэлектрических 
колебаний на интенсивность волн, отраженных от различных семейств 
плоскостей при различных напряжениях. Таким образом, лауэграммы 
дали возможность исследовать зависимость влияния пьезоэлектриче­
ских колебаний на интенсивность отражения от угла между отража­
ющими плоскостями и направлением колебаний.

Ионизационным методом исследования проводились на дифрак­
тометре УРС-50И. Измерялась интенсивность отражения излучения 
М0К, от плоскостей (1010). Интенсивность регистрировалась на диа­

граммной ленте потенциометра ЭПП-09. 
Сначала Кристалл устанавливался неподвиж­
но в максимально отражающем положении, 
а счетчик с помощью вспомогательного мо­
торчика равномерно вращался вокруг оси 
кристалла (рис. 1). Это было сделано с це­
лью исследования структуры рефлекса до и 
во время колебаний.

С помощью двух указанных методов 
было исследовано изменение интенсивности 
отражения из-за пьезоэлектрических коле­
баний от точки к точке по длине образца. 
Кроме того, в каждой из этих точек была 

изменения интенсивности от величины элек­

Рис. 1. Схема исследования 
структуры рефлекса. Кристалл 
кварца (1), счетчик Гейгера (2).

трического напряжения. Величина этого напряжения изменялась от 
5 до 30 вольт через 5.

Результаты н нх обсуждение

На рис. 2 приведена пара лауэграмм, полученных от одной 
точки кристалла до колебаний (рис. 2а) и во время колебаний (рис. 26).
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На рис. 3 показана микрофотограмма интенсивности точки (1), указан­
ной стрелкой (напряжение 0, 5, 10, 15, 20, 25 и 30 вольт).

Из рисунков 2а и 2б видно, что пьезоэлектрические колебания 
образца на разные (А, к, I) рефлексы влияют по-разному. Максималь­
ное усиление отражения получается от тех семейств плоскостей, ко­
торые перпендикулярны к направлению колебаний. Колебания на ин­
тенсивность отражения от плоскостей, расположенных параллельно 
направлению колебаний, не влияют. Этим обстоятельством можно вос­
пользоваться для определения направления пьезоэлектрических коле­
баний как в кварце, так и в других пьезокристаллах и вообще в 
кристаллах, подвергнутых пьезоэлектрическим колебаниям [5].

а о
Рис. 2. Лауэграмыы не колеблющегося (а) и колеблющегося кварца (б).

Рис. 3. Микрофотограммы дифракционного максимука 
(указан на рис. 2 стрелкой 1) при напряжениях 0, 5, 10, 

15, 20, 25 и 30 вольт.

Как видно из этих же рисунков, влияние пьезоэлектрических ко­
лебаний сводится как к общему увеличению интенсивности, так и к 
заполнению промежутка между двумя компонентами отдельных лауэ- 
пятен (лауэ-дублетов). Как известно [1], при сравнительно толстых 
совершенных образцах лауэ-пятна расщепляются на две компоненты 
(лауэ-дублеты): поверхностные слои, совершенность которых нарушена 
вследствие полировки или шлифовки, рассеивают сильнее, а внутрен-
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ние, более совершенные части рассеивают слабее. Однако при пьезо­
электрических колебаниях совершенство внутренних частей нарушается, 
что приводит к увеличению отражательной способности этих участков 
и интенсивность средних частей лауэ-пятен растет быстрее, чем ин­
тенсивность компонент дублетов.

Далее исследуя влияние пьезоэлектрических колебаний на интен­
сивность рассеяния рентгеновских лучей в различных направлениях, 
можно составить топографическую картину зависимости упругих кон­
стант от кристаллографических направлений.

Фотографическим методом исследовалось также изменение ин­
тенсивности отражения от точки к точке образца и зависимость этого 
изменения от колеблющего напряжения. Однако здесь мы изложим 
результаты исследования, проведенного только ионизационным ме­
тодом.

На рисунке 4 показаны рентгеновские диаграммы интенсивностей 
отражения от трех точек (по длине) кристалла. На каждой из них 
показана интенсивность отражения в данной точке при различных на­
пряжениях. Номера рисунков (4а, 46, 4в) растут от края кристалла 
до середины вдоль оси К Такие диаграммы-записи составлены для 
десяти точек, из которых здесь приведены только три. Эти диаграм­
мы-записи наглядно показывают, что:

1. С увеличением напряжения интенсивность лауэ-пятен растет.
2. В средней точке кристалла влияние пьезоэлектрических коле­

баний максимально, а в крайних точках (на концах параллелепипеда) 
минимально.

Ри . 4. Влияние пьезоэлектрических колебаний на интенсивность дифракционных 
максимумов от края кристалла (а), от промежуточной точки между краем и середи­
ной (б) и от середины кристалла (в) при колеблющих напряжениях 0, 5, 10, 15, 

20, 25 и 30 вольт.
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Увеличение интенсивности отражения с увеличением напряжения, 
очевидно, объясняется тем, что с увеличением этого напряжения уве­
личивается амплитуда колебаний рассеивателей и, таким образом,
увеличивается несовершенство облучаемого 
кристалла.

Сравнительно сильное влияние пьезо­
электрических колебаний на интенсивность 
отражения рентгеновских лучей в средней 
точке образца объясняется следующим об­
разом. Как известно, при колебаниях на 
первой гармонике в середине кристалла об­
разуется узел смещений и пучность механи­
ческого напряжения (рис. 5). Следовательно, 
несмотря на то, что амплитуды колебаний 
точек в окрестности средней точки кристалла 
малы, градиент этих амплитуд велик (де­
формация большая), однако амплитуды крайних 
точек велики, а градиент невелик.

Поэтому деформация кристалла во время 
пьезоэлектрических колебаний от центра к 
концам кристалла уменьшается и аналогично

Рис. 5. Распределение ам­
плитуды колебаиия и ме­
ханического напряжения 
вдоль оси У кварца при 
колебании на первой гар­

монике.

в этом же направлении
уменьшается влияние пьезоэлектрических колебаний на интенсивность 
отражения рентгеновских лучей.
Ереванский государственный
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ՌԵՆՏԳԵՆՅԱՆ ՃԱՌԱԳԱՅԹՆԵՐԻ ՑՐՄԱՆ ՎՐԱ ՊՅԵԶՈԷԼԵԿՏՐԱԿԱՆ 
ՏԱՏԱՆՈՒՄՆԵՐԻ ԱԶԴԵՑՈՒԹՅԱՆ ՓՈՐՁՆԱԿԱՆ ՀԵՏԱԶՈՏՈՒՄԸ

Վ. Ի. 2ԱՎՈՒՆՋՅԱՆ, Պ. Լ. ՈԵԶԻՐԳԱնՑԱՆ

Ուսումնասիրված է X֊կտրվшծ կվարցյա բյուրեղի տարրեր կետերից ռենտգենյան ճառա­

գայթների ցրումր' նրա V առանցքի ուղղությամբ պյեզոէյեկտրական տատանումների մամա- 
նակէ

Տատանումների ազդեցությունը արտահայտվում է նրանում է որ համեմատաբար հասա 

բյուրեղներից ստացված լա ուհի դուբլետների միջակայքը լցվում էէ և դիֆրակցիոն մաքսիմում֊ 

նԼրի ընդհանուր ինտենսիվությունն աճում էէ
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Ինտենսիվության աճը մեծանում է տատանող լարման մեծացման հետւ Տատանումների ազ­

դեցությունը ամենամեծն է բյուրեղի կենտրոնից ցրված ճառագայթների վրա, որտեղ գոյու­

թյուն ունի մեխանիկական լարման ուռուցք, և փոքրագոլյնն է եղրոլմ, որտեղ գոյություն ունի 

մեխանիկական լարման հանգույց։

EXPERIMENTAL STUDY OF THE EFFECT OF PIEZOELECTRIC 
OSCILLATIONS ON THE INTENSITY OF X-RAY SCATTERING

V. I. HAVUNDJ1AN and P. A. BEZIRGANIAN

The scattering of X-ray on a quartz crystal subjected to piezoelectric oscillations 
along Y axis. The effect of the oscillations is expressed in the filling of the space 
between the Laue-doublets obtained from comparatively thick crystals and in the in­
crease of the total intensity of the difraction maxima. The higher alternative voltage is 
supplied to the crystal, the greater the growth of intensity will be. The greatest ef­
fect on the scattering is observed on the middle of the crystal where there is a loop of 
mechanical stress, and the least effect is at the edge of crystal where there is a knot 
of mechanical stress.
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ВЛИЯНИЕ ЦЕНТРОВ ПРИЛИПАНИЯ НА ВОЛЬТ-АМПЕРНУЮ
ХАРАКТЕРИСТИКУ р-п-ДИОДОВ

Г. М. АВАКЬЯНЦ, А. У. РАХИМОВ

Исследовано влияние уровней прилипания на вольт-амперную ха­
рактеристику полупроводникового диода с омическим тыловым контактом. 
Получены формулы для различных участков и полного хода вольт-ампер­
ной характеристики. Анализируются характеристики и дифференциаль­
ные сопротивления переходных областей, соответствующих разным зна­
чениям параметров диода и ловушек. Приводятся графические изображе­
ния этих характеристик.

В отличие от [1] отмечается отсутствие участка отрицательного 
сопротивления на вольт-амперной характеристике.

Указывается причина различия результатов.

В работе [1] исследуется влияние уровней прилипания на вольт- 
амперную характеристику (ВАХ) Я—р—п—п+—/2-структуры. Автор 
этой работы утверждает, что с ростом степени заполнения ловушек 
носителями (при постоянном времени жизни) на ВАХ появляется от­
рицательный участок. Однако в своих исследованиях Ламперт [2, 3] 
показал, что для достаточно длинных диодов влияние уровней при­
липания приводит к почти вертикальному участку вольт-амперной ха­
рактеристики (закон предельного заполнения ловушек). В работе [4] 
было исследовано влияние центров прилипания на диффузию носите­
лей в диодах с двойной инжекцией и показано, что при этом не имеет 
места падающая характеристика.

В настоящей работе мы исследуем влияние уровней прилипа­
ния для дырок на ВАХ р—п-диода с омическим тыловым контактом.

1. Постановка задачи.
Дифференциальное уравнение и его решение

Произведем расчет для известной модели диода с омическим 
тыловым контактом [5], база которого содержит кроме мелких уров­
ней еще один уровень прилипания для дырок. Причем время жизни 
дырок считаем постоянным, а условие квазинейтральности имеет вид

п = р + ^ + _?—(1)
Р + Ро

Рассмотрим две области в базе, для которых (1) примет вид

1 Р<Ро. n = Gp + ^g, (2)
11 Р > Ро> п = р + Ы^, (3)
где
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а
Ро = Т

Ар
Ро

Считаем, что
Ый > Ng. (4)

Так как время жизни дырок для обеих областей одинаково, то 
дифференциальное уравнение имеет следующий вид [4] (когда диф­
фузия носителей преобладает над их дрейфом):

Решение уравнения (4) имеет вид

Р И = РЛ° + Ле ^ + Ве . (6)

Постоянные Л и 5 определяются граничными условиями

х = 0, р(0) = ^е кТ , x = d, р(с/) = р^. (7)

Границу раздела между областями определим из условия

Р (*о) = Ро, (8)
что дает следующее выражение для х0: 

х0=е/-£АгзьЖ (9)
7

где

При у < Угр (х0 ^ 0) вся база занята первой областью и при этом 
ловушки почти пусты для дырок (нейтральны).

С ростом уровня инъекции (у >/^ в базу вступает вторая область 
х0 > 0 — ловушки начинают захватывать дырки. При х0 ^ -^-почти по­

ловина ловушек заполнена дырками (Е$ = ЕЛ). С дальнейшим ростом 
тока х0 приближается к (1 (но не равняется) и базу преимущественно 
заполняет область, где ловушки забиты дырками.

2. Расчет вольт-амперной характеристики

Из условия (7) следует, что в этом случае всегда ^- <0 и В<^0, 
dx

т. е. нет минимума концентраций в базе диода и дискриминант
^1=Ъ]—4АВ положительный (где г = 1, 2: 6, = рЧ------ -----  

\ я 69 +1
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3 " 6 4-1г^̂ - Поэтому в общем виде зависимость тока от на-

пряжения при высоких уровнях инъекции имеет вид

И~а(» 1п?(Д (Ю)
Рассмотрим некоторые частные случаи.
А. Вольт-амперные характеристики, соответствующие первой и 

второй областям в отдельности.
Предполагая, что в базе имеет место только первая область 

(*о<°» У<ЛР) и когда

р(о) < б^ь —У (11)

для ВАХ получим
с^Т .
------1п —г

9 7՛
(12)

а при

гр (13)
имеем

И = ։£Ь4-
7

(14)

,о
О

Ст = Ч т с^ յ

1 66 + 1 ’
-_?1 сЬ^/Л

С1 66 + 1 5

7\ = 9%С‘Ь ^Т5

7\ =՜ 9^^ сИ

л?

И-1 
(Ын-Пс?

'"< “ 71 21Ь 2£;

26р (0) + ^ _
^Р (0) + ^

а
Л, = 7^-2֊;

Ли = М; Рт = Уя^р (69 +1) 6

.Аналогично для второй области при 

]^ь(р (0)^6, БЬ — (15)

-где /^ = дД,32 сЬ — —, 2р (0) + ^------ ;---- ——-> получим характеристики 
р (0) + о^

типа (12) и (14).
Однако в них нужно положить 6 = 1 и ^ заменить на ^‘Ng. За­

метим, что выражение (14), также как аналогичная формула для вто­
рой области, при №0 — 0 переходит в соответствующую формулу 
работы [5].
3 Известия АН АрмССР, Физика, № 2
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Б. Вольт-амперная характеристика, соответствующая переходной 
области.

Если О^хо'С^» то в базе находятся первая и вторая области 
(рис. 1) и при этом имеет место характеристика переходной области. 
Причем здесь возможно рассмотрение нескольких случаев в зависи­
мости от параметров диода и ловушек.

Рис. 1. Модель диода для расчета ВАХ переходной области.

1. Если параметры диода и ловушек таковы, что имеет место՛ 
условие

то в базе появляется вторая область (х0), хотя еще не выполняется 
условие (13), т. е. переходная область начинается до наступления 
характеристики типа (14) для первой области. Тогда ВАХ, соответ­
ствующая переходной области, и выражение дифференциального со­
противления имеют вид (при /гр^/^/о)։

с% Т /
^=4-1п7-т»т;Л1(;)1 (17)

dУ кТ с*
= +^^(1-7), (18)

где

У/= У։^ /?!(/) = ₽!(</֊ Рл) = Р1Г (1 - %) «у + ^Л«Л А

^^у^+^> ^т + ^т-.

^-1 Ра/Р1-1 — 1/8; 60-/»(х0)+~; Ь0=Р (х0) + ֊—^;
о’т! 6 + 1
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(Здесь и в дальнейшем при определении dV|dj считаем, что dтl0dj = 0, - 
так как в переходной области (р (0) > рй) 0О ^ 1).

Из (17) при хо = О получается ЕАХ первой области типа (12),
когда xl)-^d, (/0<^у<^/։) имеем

с%к Т /и= к14֊֊^-1п^֊ + у7?п, 
Ч Л“

(19)

где

с°кТ
и1=-^—1П<+7Х; 

ч

ь—1

^“^Л

Кг2 = у2с1; К'1 = ^иЦ; у2 = 1/дир (Ь + 1) Ь2.

И։—не зависит от тока и может рассматриваться как некоторое на­
пряжение „отсечки".

Так как ^1 и х0 < с/, то с ростом тока всегда растет и V.
При переходе от первой области ко второй падающая характе­

ристика не появляется. В этом легко убедиться, анализируя выраже-
ние

что

для

дифференциального сопротивления (18). 
При всех значениях тока, больших 
^>0.

Характеристика переходной области 
этого случая графически изображена

на рис. 2 (кривая 1).
2. Для диодов с такими параметра­

ми, которые удовлетворяют условию

7 гр

вольт-амперная характеристика переход­
ной области в интервале токов у Гр<С / ’С /о 
имеет следующий вид:

с" к Т /
И=֊^-1п4-^(у-)+7/?։(/). (21) 

ч л;
Для дифференциального сопротив­

ления получим выражение
dV кТ с?.

~ А2-Вх{ъ (22)

чем Лр(*о>О)> Т<1, так

переходной области в случае

к А I ^п с л с 

у-=3; ^=2-10» еж՜3)

1л
2 у

2

(23)

3*
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Выше мы обозначили

ъ(Л = ъ-^ ; ч!=2£^-. *+^;
Л ?։ —?1

*։ (/’) = Р»^ = Рг ^ ~ £ Аг зЬ у): Л1 =՜ ^^/^ 

_ <7 4/С1 (?1 + '?1) 1 (?3 'М ;

-г. - Ъ^ ^^ = ] /2,1(7^-А

й - 2/ «и ^^ = 1/2/177^7);

Нетрудно убедиться, что при всех значениях тока /7>Лр> п > ^, 

и таким образом, > О (Л1։ В1 положительные величины), т. е. 
^

нет участка отрицательного сопротивления, что хорошо видно из
КяЛ*’> рис. 3 (кривая 1). В частности, когда

ЛООзС^о՜'^). имеем,
20 -

Рис. 3. Характеристика перекод-

ной области при дГ'> яЬ

Г=102, в=10, 4=з, 

Л^=210"сл<-3)-

Таким образом, и в этом случае 
при х0 “ 0 из (21) получается характе­
ристика, соответствующая первой об­
ласти, а когда х0 —» с?, она переходит в 
характеристику для второй области. 
Причем и здесь появляется напряжение 
„отсечки"

4
И, =-411п ^ /&+ Л _ ^ я^рх

7 \/1 /
• 3. Для диодов с такими параметрами, для которых выполняется

условие \ '
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1л?' ‘) <24)
при уровнях инъекции

7՜ > Л, (25)
dV ВАХ переходной области и ----  имеют вид
Я/ 

с?,кТ } 
/=—-^^֊М/), ■• (26)

са 
ео 

ъС/^Чг^ ։;

В = _____4/72 (»а — Ф?) Ч^ + Фв)_______
®Ь Л+к^) ( 2/ сЬ Л՜ к^^

?«сь4
6 + 1 ;

фа = /2е'£ =Л|/ ^ + |/ (у՜)՜*՜1 ; /о֊^бй^^Х2-

Как мы уже выяснили, второй член в выражении (27) (с т^ всегда 
положителен (при у > 2/гр) и стремится к нулю, когда х0—> d. Относи­
тельно третьего члена можно сказать следующее. В нем Д2 и Ва по­
ложительные величины. При /^>/2 [ р (0) ^> 6а зЬ —^ / становится 

больше, чем у0 (т. к. /2>/о или 62>р0), и поэтому при />2/8Т2 так- 

же положительно, так что ----> О.
У

Из (26) при ^^^ 0 получается характеристика для первой облас­
ти, а когда х0-♦ </(/>/0) имеем

и= и,+ ^^1п4֊>
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где
^1 сз Г2 Г,

са = с« + с2; /Г։=/Гп Л; ; Л; = Л/2^

Характеристика переходной области (26) графически дана на 
рис. 4 (кривая 1).

В. Полный ход вольт-амперной характеристики.
Если параметры диода удовлетворяют следующим условиям

■ Рх^Ро^Ра» (29)

где рг =---- - ---- 7Уг> pi = —-—о/У^-, то можно получить полный ход 
69 + 1---------- " 6 4֊ 1

вольт-амперной характеристики, произведя расчет разделением базы 
диода на четыре области (рис. 5). Причем границы раздела между 
областями «1 и х2 определяются из условия

р(*')=Р(
и имеют вид

X! = <1 £ Аг зЬ ~г

где

Рис. 4. Вольт-амперная характе­
ристика переходной области, когда 

^>8 (^^7-10'3 ел։՜3.

։ -1. 2; л = /1$Ъ -^; /; = дйрЬ с! Ь -^^- 

(Выражение для х0 дано выше (9)).

Рис. 5. Модель диода для расчета полного 
хода ВАХ.

^10>, «=з. 4-г).

В этом случае вольт-амперная 
щий вид:

характеристика имеет следую-

с°2кТ 
Ч ■м

с\кТ 
ч

—^— 1п ^ (30)
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ИЛИ

сГ1к Т 7
и= 1п-- V (У) +;Р1£1п < (у), 

идесь
, ^ с2 , е2' е։

■6 (у) = 40-4։ -ч2 ; ч (У)=4։-г4*?։;
Л ^ 5й Г _____ _____

21 (/Л + Л-ЛО?+Л+Л
Ц, (ГЛ+л+ЛО^+Л-Л

2£

(30')

Первый член выражения (30)—есть демберевская часть падения 
напряжения и падение на р—п-переходе. Второй и третий члены пред­
ставляют собой падения напряжения в толще диода при низких 
(р(0)<^рг) и высоких (Р1 < р (0) < р0) уровнях инъекции для пер­
вой области, тогда как четвертый и пятый члены описывают на­
пряжения при А1<^р(0)^р2 для второй области. При у< Угр (х0<0) 
из (30) получим в общем виде ВАХ для первой области

с^кТ ] с1/ С1
У = -֊Г1пТ^ + А£1пЪ (31)

откуда при у </7 имеем выражение (12); если д <у <^Угр (ОС-Ч՜*^» то

^Ич + ^^Ь-/-, (ЗГ)

где

И^ЛЖ;

1Ь^^
21

Л <7/2 А
1Ь<//2£.

При токах угр<У<^у0 (О^^о*^^ из (30) следует ВАХ, соответст­
вующая переходной области.

с°к Т /
У= У^ + —----1п — 4"'(/) + р2 )Ь 1п 44,

9 /с»
(32)
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где
'1 г2

^"=։Ь
с!—х0 _
2£ УГ-^ч /

Из (32) при у < ;гр (х0 < 0) получается ВАХ, соответствующая пер­
вой области (31'), а когда х0֊+<1, имеем

са
И= И4+^1П-4-Ч 2 + р«/£1п’4- (32')

? Ло

Выражение (32') есть вольт-амперная характеристика для второй об­
ласти в общем виде, откуда при /»։ следует

И = К + ^^ 1п 4— (32") •
Я 1 с.

Выше мы обозначали

< = е Л =^ + | ^) +1; ИЖ^И?; 1/4=^ + ^.

Дифференциальное сопротивление в общем виде для полной ха­
рактеристики (30) имеет следующий вид

= ^(1п^ + Д։) + /?§( 1п^֊ А) + В։ (1 ֊ + ^ (331»
сЦ \ /о /

где •

А _ £ _ ЛУР+Л֊ЛУГ֊л
4 сЬ ^֊^^3. уУ^+Л)^^^) ’

в = с\кТ___________ лСД+Л)___________
3 <7 УУ +ЛТ(7+^) (V? +1 +

Анализируя (33), можно убедиться, что всегда ^-^>0, т. е. -к 

в этом общем случае нет отрицательной характеристики. В этом: 
можно убедиться непосредственно численным расчетом.
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Численный расчет

— = 3;
£

Результаты численного
(кривая 1).

произведен для диода с такими параметрами: 

^^10’; ^=7.10исл։֊8.

расчета графически изображены на рис. 6

В заключение отметим следующее:
1. Вольт-амперная характеристика р — п-диода

£

если ^7 > Урп, до начала переходной области (у^угр) является

либо только омической (12) ( когда угр < ^ или — °- либо

всегда остаетсяление ----  при у
Рис. б. Вольт-амперная харак­
теристика переходной области, 

когда р^р^Ср...
положительным, т. е. нет падающего уча­
стка. Причем, когда х0 —► с1, вышеука­
занные характеристики переходной области переходят в соответствую-
щие характеристики второй области с добавлением некоторого напряже­
ния „отсечки" (рис. 2, 3, 4, 6 (кривая 1)). Если ограничиться решением 
задачи для первой и второй области в отдельности (как в [1]) и тем 
самым не учитывать появления напряжения „отсечки", то ВАХ для вто­
рой области имеет вид, показанный на рис. 2, 3, 4, б (кривая 2), 
т. е. как бы имеет место падающий участок. Однако, как мы уже от­
метили, при переходе от первой области ко второй появляется напря­
жение ,отсечки“, которое исключает возможность падающего участка 
(кривая 1).

Следует отметить, что при появлении напряжения „отсечки" на­
блюдается эффект „накопления" поля (если можно так выразиться)
в узкой области (^x0 = d — х0=£^7 у тылового контакта:
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Е^ Иогс = ^ 2֊. (34)
△ ^о ^ /о

Это объясняется тем, что при переходе от первой области ко 
второй у тылового контакта всегда остается очень узкая область 
Дх0 (т. к. тыловой контакт омический), в которой уровни прилипания 
еще не заполнены дырками.

Появление напряжения „отсечки" и „накопления" поля у тылового 
контакта наблюдается даже в том случае, когда в базе отсутствуют 
прилипания для дырок. Можно убедиться, что для модели диода, рас­
сматриваемой в работе [5], при переходе от характеристики низкого 
уровня инъекции к характеристике высокого уровня инъекции появ­
ляется напряжение „отсечки", т. е.

1/= котс + -^ 1пЛ-> (35)
9 Jc

где

Иоте = р* 7*Д Р* = ХяирЬМх, ]к = £ — ^ д_ 1 Мг сЬ -д»

Второй член в (35) есть ВАХ при высоких уровнях инъекции в 
работе [5].

Появление „отсечки" в этом случае связано с тем, что, хотя в 
основной части базы диода имеет место высокий уровень инъекции, 
все же у тылового контакта остается достаточно узкая область 
Дх* ~ «7 — Хк — Ь 4-> в которой р < ^K.

Анализ распределения поля по базе диода показал, что при оди­
наковых напряжениях на диоде, в узкой области у тылового контакта, 
накапливается более сильное поле в случае наличия уровней прили­
пания, чем в случае их отсутствия ^при одинаковых параметрах диода 

—> 77^, /.V Другими словами, уровни прилипания для дырок способ­

ствуют более сильному концентрированию поля у контакта. Это объяс­
няется тем, что при прохождении тока через диод центры прилипа­
ния захватывают дырки, что приводит к появлению электронов в зоне 
проводимости (для сохранения условия квазинейтральности) и повы­
шению проводимости базы. Поэтому при одинаковых напряжениях 
диодам с уровнями прилипания для дырок соответствуют более силь­
ные токи и достаточно узкие Ах/Ах^/.^-], чем для диодов без
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центров прилипания, что и приводит к более сильному накоплению 
поля у тылового контакта.

В пределе больших токов в этой узкой области накапливаются 
достаточно большие поля, что в принципе может привести к зависи­
мости ип, llP~f{E) и умножению. Однако при токах, которые имеют 
место в нашем случае, Е <^ 103 в;см.

3. Автор [1] получил неправильный результат о существовании 
отрицательного сопротивления из-за того, что не рассматривал пере­
ходной области и не анализировал дифференциальное сопротивление 
dV X с---  для этой области.
4/

Отметим так же, что в принципе с увеличением тока уровень 
прилипания может стать рекомбинационным, когда демаркационный 
уровень для дырок пересечет рассматриваемый уровень. Однако мы 
не учитывали этой возможности, поскольку ставили перед собой за­
дачу рассмотреть влияние на ВАХ именно уровней прилипания.

Институт радиофизики и электроники 
АН Армянской ССР Поступила 10 июня 1966.
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ԿՊՉՈՂԱԿԱՆ ԿԵՆՏՐՈՆՆԵՐԻ ԱԶԴԵՑՈՒԹՅՈՒՆԸ p-n-ՈՒՂՂԻՋՆԵՐԻ 
ՎՈԼՏ-ԱՄՊ ԷՐԱՅԻՆ ԲՆՈՒԹԱԳՐԻ ՎՐԱ

Գ. Մ. ՍՎԱԳՅՍ.ՆՑ և Ա. ՌՍՀԻՄՈՎ

Հետազոտված է կպչողական մակարդակների ազդեցությունը թիկունքային օհմական կոն֊ 
տակտով ուղղիչ կիսահաղորդիչների վոլտ-ամպերային բնութագրի վրա։

Ստացված են բանաձևեր տարբեր տեղամասերի և վոլտ-ամպհրաչին .բնութագրի լրիվ 
ընթացրի համար։

Հետազոտված են անցողական պրոցեսների բնութագրերը, համապատասխանորեն դիոդի 
պարամետրների և թակարդի տարբեր արժեքների համար։ Բերված են այդ բնութագրերը պատ­
կերող գրաֆիկները։ Ի տարբրոլթյուն [^~ից նշված է բացասական դիմադրության տեղամասի 
բացակայությունը վոէտ-ամպերային բնութագրի վրա։

^•մց են տրված արդյունքների տարբերության պատՀաոները։
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ON THE INFLUENCE OF STICK CENTERS UPON THE 
VOLT-AMPERE CHARACTERISTIC OF p-n-DIODES

G. M. AVAKIANTS and A. U. RAHJMOV

The influence of the stick levels upon the volt-ampere characteristic of semicon­
ductor diode with the ohm rear contact is investigated. The expressions both for the 
different parts and the whole volt-ampere characteristic are obtained. The characte­
ristics and differential resistances of the transition region corresponding to different 
values of diode and trap parameters are analyzed. The diagrams of these characteris­
tics are given. In contrast to [1], the absence of the negative resistance region on the 
volt-ampere characteristic is noted. The reason of the difference between the results 
are pointed out.
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ВЛИЯНИЕ РАСТВОРЕННОГО ПОЛИМЕРА НА ОБЪЕМНУЮ 
ВЯЗКОСТЬ РАСТВОРИТЕЛЯ

|2ТОТРШ|, Н. А. НАЛБАНДЯН

В растворах полимеров поглощение ультразвуковых волн обуслов- 
ливается вязкими потерями и влиянием полимера на объемную вязкость 
растворителя. Эти оба процесса протекают одновременно и противодей­
ствуют друг другу.

В настоящей работе изучается влияние молекулы полистирола на 
объемную вязкость бензола. Результаты показывают, что единичное звено 
молекулы полистирола более слабо влияет на объемную вязкость бензола, 
чем молекулы стирола, причем эффективность единичного звена моле­
кулы полистирола по отношению к уменьшению объемной вязкости бен­
зола составляет примерно 2/3 от эффективности молекулы стирола.

В экспериментальных работах по поглощению ультразвуковых 
волн в растворах полимеров было показано, что поглощение ультра­
звуковых волн в растворе может быть как больше [1—3], так и 
меньше [3, 4] поглощения в чистом растворителе, несмотря на то, 
что вязкость раствора в сотни раз больше, чем вязкость раствори­
теля.

Небольшой рост поглощения с увеличением концентрации наблю­
дается в тех растворах полимеров, растворители которых имеют не­
большие объемные вязкости некнезеровского типа. Этот рост погло­
щения объясняется вязкими потерями в растворителе при относитель­
ном движении растворителя и полимерной сетки.

В растворах, растворители которых имеют большие объемные 
вязкости кнезеровского типа, поглощение ультразвука получается 
меньше, чем в чистом растворителе. Это объясняется тем, что раст­
воренный полимер влияет на объемную вязкость растворителя и умень­
шает ее. Уменьшение поглощения, вызванное изменением объемной 
вязкости растворителя, идет более интенсивно, чем увеличение погло­
щения, обусловленное относительным движением растворителя и поли­
мерной сетки.-

Уменьшение поглощения наблюдается в бинарных смесях неас­
социированных жидкостей, когда малопоглощающую компоненту при­
бавляют к высокопоглощающей компоненте. В этих смесях уменьшение 
поглощения обусловлено тем, что при столкновении разных молекул 
уменьшается время релаксации, влияющее на процесс обмена энер­
гией между внешними и внутренними степенями свободы высокопогло­
щающей молекулы.

Но растворы полимера отличаются от таких смесей тем, что 
единичное звено полимера не свободно, а связано в цепь, и вязкости
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растворов сильно отличаются от вязкости растворителя. Кроме этого, 
в растворах полимеров существуют дополнительные потери энергии, 
связанные с вязким движением молекул растворителя относительно
молекул полимера.

В настоящей работе изучается влияние полимера (полистирола) 
на объемную вязкость растворителя (бензол). С этой целью иссле­
довалось поглощение ультразвуковых волн в смеси стирол—бензол, а 
также в растворах полистирола (//= 1.25-105) в стироле и в бензоле.

Измерение поглощения проводилось при температуре 20 С им­
пульсным методом. Погрешность измерения составляет не более 5°/0
от абсолютного значения из­
меряемой величины.

В растворах полистирола 
в стироле не может прояв- 
ляться влияние растворенного 
полимера на объемную вязкость 
растворителя, так как полимер 
и растворитель имеют одина­
ковое химическое строение, и, 
кроме того, растворитель име­
ет сравнительно малую объем­
ную вязкость (отношение объ­
емной вязкости к сдвиговой 
равно 8.5, а коэффициент по­
глощения 60-Ю՜17 сека/см).

Рис. 2. 1—2 мщ, 2—6 мщ, 3—10 лац, 
4—14 жц՛, 5—6, 10, 14 лак.

Рис. 1. 1—6 мщ, 2—10 мщ, 
3—14 м։ц, 4—18 лав-

На рис. 1 приведены экспериментальные результаты зависимости 

избыточного поглощения —— =   —— (а и ?0 — коэффициенты погло­

щения раствора и растворителя, V — частота) от концентрации поли­
стирола в растворах полистирола в стироле, а на рис. 2 в растворах 
полистирола в бензоле. Кривая 5 на этом рисунке относится к смеси 
жидкостей стирол—бензол.
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Как видно, избыточное поглощение в раствора?: полистирола з 
стироле положительно (т. е. поглощение в растворе больше, чем в 
чистом растворителе) и растет с ростом концентрации полимера 
в растворе. А в растворах полистирола в бензоле избыточное погло­
щение отрицательно (поглощение в растворе меньше, чем в чистом 
растворителе) и уменьшается с ростом концентрации раствора.

Влияние растворенного полимера на объемную вязкость раство­
рителя было вычислено методом, который использовался Губерманом 
в работе [7].

В первом приближении можно принять, что поглощение, вызван­
ное вязкими потерями в растворителе при относительном движении 
растворителя—бензола и полимерной сетки, во столько раз больше по­
глощения в растворах полистирола в стироле во сколько раз сдвиговая 
вязкость бензола больше сдвиговой вязкости стирола, т. к. локальная 
вязкость раствора и растворителя одинакового порядка [8].

Отношение сдвиговых вязкостей бензола и стирола равно-

—— = 0.87, следовательно, поглощение, вызванное вязким движением 
V
бензола относительно молекул полистирола, будет равно

— ) избыточное поглощение в растворах полистирола в 
^■/пс-ст

стироле. Например, для 4°/0 раствора при частоте б мги, ) =
\ ^2 / ПС-ст

= 68-10 1 сек2/см, поэтому (—= 0,87-68-10_1' = 60-10—1'се№/слг.
Х^А

Если бы молекулы растворенного полистирола не меняли объем­
ную вязкость бензола, то поглощение в 4% растворе полистирола в 
бензоле было бы равно:

+ (4) =(850+60)-10-։7= 91010՜’7

^А ՝ >2Л х^А сек2/см.

где ( — ) =850-10՜ ‘ сек2/см коэффициент поглощения бензола.
V /б .

Разница между вычисленными ( — ) и экспериментальными зна-
X / 2

(а \ — будет обусловлена поглощением, которое
* /экс.

вызывается только изменением (уменьшением) объемной вязкости 
растворителя из-за присутствия полимера. В таблице 1 эта величина 

обозначена ( — ) • Для 4 % раствора она составляет
\ ^ /об



И. М. Кочарян*, Н. А. Налбандян

/А) = (910— 740) 10-։7 = 170 • 10 гсекшем.
\ ''’/об.

Таким образом, мы выделили поглощение, вызванное вязкими 
потерями, из поглощения, обусловленного изменением объемной вяз­
кости растворителя.

/ а \Сравнивая значения ( ~ ) с экспериментально полученными зна­

чениями ( —для смеси стирол—бензол (кривая 5 на рис. 2), мы 
\ V2 /

видим, что мономер уменьшает поглощение бензола несколько больше, 
чем полимер. Например, в смеси стирол—бензол поглощение бензола 
уменьшается на 170-10՜17 сек~/см при концентрации стирола С1=2,7%.

Принимая эффективность уменьшения объемной вязкости раство­
рителя молекулой мономера стирола, равной единице, получим

К 2’7֊ 2 2
4 2,96 3 ’

где К—эффективность единичного звена молекулы полистирола.
Результаты аналогичных расчетов для растворов с концентра­

цией 2, 4, 6, 8 и 10° 0 приведены в таблице 1.

Таблица 1

Мгц С'%
|^-1о՛- (^Г№ 

\ экс \ / об
К

2 34 30 880 780 100 1 3.08
4 68 59 910 740 170 2 2.96

6 6 102 90 940 710 230 2 2.99
8 136 122 972 695 277 2-2.97

10 170 148 998 690 308 2 3.15

2 24 21 871 768 103 2/2.86
4 48 42 892 710 182 2,2.76

10 6 72 63 913 675 238 2 2.80
8 96 83 933 650 283 2'2.86

10 120 104 954 630 324 2/2.96

2 18 16 866 765 101 2.3.08
4 36 31 881 700 181 2 2.78

14 6 54 48 898 657 241- 2/2.78
8 72 62 912 625 287 2/2.82

10 90 78 931 600 298 2'2.94

Из этих данных видно, что эффективность единичного звена мо­
лекулы полистирола по отношению к уменьшению объемной вязкости 
бензола в исследуемом интервале концентраций и частот примерно 
постоянна и .составляет 2 3 от эффективности молекулы стирола.

Полученные данные дают возможность вычислить поглощение 
системы полистирол—бензол—стирол в зависимости от концентрации 
стирола.
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ВЫЧИСЛИМ коэффициент поглощения 1О°/о раствора полистирола 
в бензоле в зависимости от концентрации стирола. С этой целью рас­
смотрим систему, состоящую из 10 г полистирола, 100 мл бензола и 
5 г стирола.

Из вышесказанного следует, что изменение объемной вязкости 
бензола, вызванное 10 г полистирола и 5 г стирола, будет эквива- 

/2 \лентно изменению (уменьшению), вызванному (----10 + 5 1 = 11,67 г

стирола.
Поглощение системы стирол—бензол в зависимости от концен­

трации стирола известно (кривая 5, рис. 2), и для концентрации сти­
рола 11.67 г в 100 жл бензола—равно (850—460)-10~ь = 390-10՜’՜ 
сек3/см. Но присутствие полимера вызывает дополнительные потери 
ультразвуковой энергии, вызванные вязким движением молекул раст­
ворителя относительно полимерной сетки. Из табл. 1 для частоты 
14 мги, имеем (—— )=78-10 ь секшем. Следовательно, поглощение си- 

\ ^ /1
стемы будет 390-10 '' + 78-10 1 =468 10—1' секусм, а эксперимен­

тальное значение | —) для системы равно 480-10՜’сек2, си.
\ ^'/экс

Результаты расчетов для 6 и 10% растворов полистирола в 
бензоле в зависимости от концентрации стирола при частотах б, 10 и 
14 мгц приведены в таблице 2.

Полученное удовлетворительное согласие экспериментальных ре­
зультатов с расчетными подтверждает правильность изложенной за­
кономерности.

Таблица 2

Мгц

। О - а cS
= ?а 

с.«

Концентрация стирола
2.5 «/„ 5 "'о 7.5 "/„ 10՛՛/,, 12.5"/,, 15 "/„

2 
со

5 
со

* А
а 
3 со

О 
же

р 
3 
со

О к а
р 
3 
со

к л 1 ։ 3 
со

б

10

14

НИЯ (

б
10

б
10

6
10

^ак в
® \

О /
/ эк

615

600

580

идно

в щ 
с

620

593

580

из п

зеделг

560
560

510
520

510
468

эивед

IX ОШ

550
540

520
495

510
470

энных

ибок

500

465

445

дан

измер

495

460

445

ных, 

ения с

455
480

428
420

416
410

экспе

овпад

440
450

413
405

400
380

римег

ают с

430
460

400
410

390
385

[Талы

выч

400
425

375
375

360
350

зые

исле

425

382

350 

зн

!ННЫ

400

355

330 

аче-

ми.

ВЫВОДЫ

Из полученных данных следует, что число столкновений единич­
ного звена молекулы полистирола с молекулами бензола составляет 
4 Известия АН АрмССР, Физика, № 2
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— от числа столкновений молекул стирола с молекулами бензола.. 
3

Меньшая эффективность столкновений единичного звена молекулы 
полистирола обусловливается слабой подвижностью молекулы поли­
мера и меньшей поверхностью соприкосновения с растворителем.

Если принять, что подвижность молекул стирола и единичного 
звена полимера одинаковы, и рассмотреть молекулу стирола в виде 
кубика, имеющего шесть поверхностей, подвергающихся столкновению 
[7], то число поверхностей для столкновения единичного звена поли­
стирола в данном инвервале концентраций и частот будет равно че- 

2 тырем, т. е. составит — от поверхности куба.

ЦНИ физико-техническая лаборатория 
АН Армянской ССР Поступила 2 июня 1966
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ԼՈՒԾՎԱԾ ՊՈԼԻՄԵՐԻ ԱԶԴԵՑՈՒԹՅՈՒՆԸ ԼՈԻԾԻՋԻ 
ԾԱՎԱԼԱՅԻՆ ՄԱԾՈՒՑԻԿՈՒԹՅԱՆ ՎՐԱ

| Ն. Մ. ՔՈ9ԱՐ8ԱՆ Ն. Ա. ՆԱԷԲԱՆԴՑԱՆ

Ներկա աշխատանքում ուսումնասիրվում է լուծույթներում բենզոլի ծավալային մածուցիկու­
թյան վրա պոլիստիրոլի ազդեցությունը, Փորձերը ցույց են տալիս [3,4], որ երր ուլտրաձայնա­
յին ալիքների բարձր կլանման գործակից և կնեզերովյան ս՛իպի մեծ ծավալային մածուցիկու­
թյան գործակից ունեցող լուծիչներին ավելացնում ենք որևէ պոլիմեր, ապա լուծույթի կլանման 
գործակիցը ստացվում է ավելի փոքր, քան մաքուր լուծիչինը։

Հայտնի է, որ երբ ուլտրաձայնային ալիքների բարձր կլանման գործակից ունեցող ոչ ասո- 

0ա 5 ՛Հ՛Ա ծ հեղուկին ավելացնենք փոքր քանակի ոչ ասոցացված ցածր կլանման գործակից ոլնե- 
ցող մեկ ուրիշ հեղուկ, ապա ստացված խառնուրդի կլանման գործակիցը զգալի չափով փոքրա­
նում էւ Այս պայմանավորված է այն բանով, որ երբ երկու տարբեր մոդուլներ բախվում են 
միմյանց հետ, ապա տեղի է ունենում բարձր կլանման գործակից ունեցող մոլեկուլի ազա­
տության արտաքին և ներքին աստիճանների միջև էներգիայի փոխանակման ոեւակսացիայի 
ժամանակի փոքրացում [5, 6], որի պատճառով խառնուրդի կլանումը զգալի չափով փոքրա- 
նոլմ էէ

Ըա1Տ պոլիմերային լուծույթները տարբերվում են նման խառնուրդներից նախ նրանով, որ 
պոլիմերի մոլեկուլի միավոր րշշի շարժունակությունը շատ ավելի ցածր է, քան մոնոմերի մո- 
լեկույի շարժունակությանը և երկրորդ' պոլիմերային լուծույթների մածուցիկությունը շաս- 
անգամ (մի քանի հարյուր) ավելի բարձր է, քան մաքուր լուծիչի մածուցիկությունը.



Влияние полимера на объемную вязкость растворителя 125

Ոաումնասիրությունները Օ"^1ը են տալիս, որ պոլիււտիրոլի 2—10 0^ կոնցենտրացիայի 
Լ չափման 6—14 մգհ հաճախականության տիրույթում պպիստիրոլի մոլեկուլի միավոր բջջի 
էֆեկտիվությունը լուծիչի ծավալային մածուցիկությանը փոքրացնելու նկատմամբ ավելի փոքր 
է, քան մոնոմերի* ոտիրպի էֆեկտիվությունդ Ընդորում , պպիստիրոլի միավոր բջջի էֆեկտիվոլ- 
թյունր կազմում է ստիրոլի էֆեկտիվության մոտավորապես 2^3 մասը (աղյուսակ համար 1).

Եթե ընդունենք, որ պոլիստիրոլի մոլեկուլի միավոր րջջի և ստիրոլի մոլեկուլի շարժունակու­
թյունները իրար հավասար են, ե դիտենք ստիրոլի մոլեկուլը խորանարդի ձևով, որն ընդունակ է 
բախվե/սւ բենզոլի մպեկուլի հետ խորանարդի 6 մ ակերեսներուէ, ապա պպիստիրոլի մոլեկուլի 

շ 
միավոր բջջի բախվելու ընդունակ մակերեսների թիվը կլինի Օ’-- = 4-իւ 

3

THE INFLUENCE OF SOLUBLE POLYMER ON THE VOLUME 
VISCOSITY OF THE SOLVENT

|N^^^XS| and N. A. NALBANDIAN

By means of the ultra-sonic method the influence of polystyrene on the volume 
viscosity of benzene in the solution is investigated.

The experiments have shown that in case of 2—10 % concentration of polystyrene 
and 6—14 me measurement frequency the efficiency of a unit link of a polystyrene 
molecule in relation to the decrease of the volume viscosity of benzene is approximately 
2/3 of the efficiency of a monomer styrene molecule.

4‘
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МАГНИТНАЯ ВОСПРИИМЧИВОСТЬ МОНОХАЛЬКОГЕНИДОВ 
ЦЕРИЯ И ПРАЗЕОДИМА ПРИ 100-1300° К

В Е АДАМЯН, Н. П. БОДРОВА, А. В. ГОЛУБКОВ, 
Г. М. ЛОГИНОВ, В. В. ПОГОСЯН

В настоящей работе изложены результаты исследований темпера­
турной зависимости магнитной восприимчивости Се и Рг в широком 
интервале температур 100—1300° К. Показано, что в этих соединениях 
ионы Се и Рг находятся о трехвалентаых состояниях. Обсуждения про­
водятся с позиции о свободных ионах р. з. м. Результаты измерений 
магнитной восприимчивости обсуждаются в связи с электрическими свой­
ствами и делается вывод о смешанном ионно-металлическом типе хими­
ческой связи в исследованных мопохалакогеиидах. Дастся краткое опи­
сание методики магнитных измерений, проведенных с помощью автома­
тических кварцевых микровесов.

Исследования магнитной восприимчивости СеХ и РгХ, где X— 
Зе, Те при 77—1300° К были проведены нами с целью выявления ва­
лентных состояний Се и Рг, или точнее числа 4 /—электронов, лока­
лизированных на ионах Се и Рг.

Образцы были приготовлены при непосредственной реакции ред­
коземельных металлов (чистота 99,5%) с серой, селеном и теллуром 
(чистота 99,999°, 0) [1]. Рентгенографическое исследование показало, 
что все образцы практически однофазны и имеют хорошо сформиро­
ванную структуру типа МаО. Параметры решетки приведены в таб­
лице 1.

Таблица 7

Соеди­
нение

Параметр 
решетки

Интервал
закона К—В

1?кп՛ ГЛ
1 эфф. 1 Б

*хэфф. ^АЯ 
Ме3՜’՜ (Т=0’К) а 

ь

«^эфф. ^АЯ 
Ме2+ (Г=0“К) ;л 

Б

СеБ 5,78 75 -500 2,78 2,54 3,58
Себе 5,99 75-500 2,58 2,54 3,58
СвТе 6,36 75-500 2,49 2,54 3,58
РгБ 5,74 50-400 3,92 3,58 3,62
РгБе . 5,95 50-400 3,79 3,58 3,62
РгТе 6,32 50-400 4,0 3,58 3,62

Измерения магнитной восприимчивости проводились методом Фа­
радея на кварцевых микровесах высокой чувствительности (10՜" г) 
с автоматической компенсацией [2]. Составляющая силы / в направле­
нии оси г, действующая на образец с удельной восприимчивостью х 
в магнитном поле Н, равна
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„дН = т /Н---- . 
дг (1)

где т. — масса образна, а------- градиент поля вдоль оси г. 
Ог

Измерения проводились сравнительным методом. В качестве эта­
лона для калибровки установки использовались соль Мора марки 

9500-10՜® ~ч. д. а. /.= ——-------- [о] и Н^о(СИ5)4 марки х. ч.

с 4940-1 О՜6

Межполюсной зазор имел обычную форму (конусные полюсные 
наконечники). Для уменьшения погрешности, связанной с невоспроиз-
водимостью положения образца в магнитном поле от опыта к опыту, 
в качестве рабочей точки была выбрана та точка поля, где произве- 

дение п —— имело плавный максимум (вблизи скоса полюсных нако- 
дг

нечников). Ток в электромагните стабилизировался [2]. Измерения 
проводились в полях до 15 кэ.

Измерения при 70 — 300° К проводились в криостате, при 300 — 
1300° К в печи специальной конструкции. Температуры регистриро­
вались компенсационным методом (потенциометр ППТН1), ниже ком­
натной с помощью термопары медь—константан, выше комнатной по 
платино-платинородиевой термопаре. Температуры регулировались 
с погрешностью 4- I՜5.

Измерения показали, что в некоторой области температур зави­
симость обратной восприимчивости от температуры выражается прямой

1 • Слинией — — а + ЬТ, т. е. выполняется закон Кюри-Вейссах = ——- .

В табл. 1 приведены области температур, в которых вьшол- 
няется закон Кюри-Вейсса (столбец 2). Молярная константа См закона 
Кюри-Вейсса связана с эффективным магнитным моментом по извест­
ной формуле

^=2,84/0^, (2)

где |*Б— магнетон Бора. Вычисленные по формуле (2) значения НЭфф 
ионов Се и Рг для различных монохалькогенидов приведены в таб­
лице 1 (III столбец), а теоретические значения ^ф для свободных 
ионов Ме8+ и Ме2+ при 0° К соответственно приведены в IV и V 
столбцах таблицы. Сравнение экспериментальных и теоретических ре­
зультатов свидетельствует о том, что в исследованных соединениях
Се и Рг трехвалентны, т. е. на ионе церия локализован один (Се3+). 
а на ионе празеодима — 2 (Рг3+) 4/ — электрона.

Данные электрических измерений, выполненных ранее [1], пока­
зали, что обсуждаемые монохалькогениды обладают металлическим
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типом проводимости, при этом концентрация электронов проводимости 
на моль близка к б-10**, т. е. такая, какая обеспечивается в том слу­
чае, если каждый атом редкоземельного металла отдает один электрон 
в зону проводимости. Такой зоной, возможно, является 5 с1—, а так 
же 6 з—зона. Не исключена также возможность их перекрытия. I аким 
образом, монохалькогениды Се и Рг (а также и ^d [2]) являются при­
мером соединений со смешанным типом (ионно-металлической) хими­
ческой связи.

В области повышенных температур температурная зависимость 
восприимчивости уже не описывается законом Кюри-Вейсса и воспри­
имчивость начинает возрастать с температурой несколько медленнее

Рис. 1. Зависимость обратной молярной парамагнитной восприимчивости для моно­
халькогенидов церия.

мать участие более высокие уровни электронной оболочки ионов Се3 + 
и - Рг • Строгое рассмотрение этого вопроса должно учитывать уров-
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ни этих ионов в кристаллическом поле [5]. Однако для наших целей 
вполне достаточным является более грубое приближение свободного 
иона. Для свободного иона Се3+ основным состоянием является 2Е-,, 
а для иона Рг3+ — 3Н^ При повышенных температурах в восприимчи­
вости начинают принимать участие высокие уровни: в случае иона 
Се3* — уровень -Р7, а в случае Рг3* — уровни 3Н5 и 3Нв. Расстояние

х
между уровнями мультиплета может быть определено по правилу ин­
тервалов Ланде [6],

ХЕ,-՝.' = '.!,

где I— квантовое число более высокого уровня, а значение константы 
/— по формуле Гаудсмита [7]. В формулу Гаудсмита входит постоян­
ная экранирования а, значение которой лежит в пределах 34 + 2. Ре­
зультаты расчета расщепления мультиплетов Се3+ и Рг3* для а = 34, 
35 и 36 приведены в таблице 2. Вычисление восприимчивости прово­
дилось по формуле Ван-Флека [8]

Х(2/-Г1)ехр(֊^2 (2I+l)eXp^-^^՜,, (3)

где Л — число Авогадро, Е,— значение энергии уровня с квантовым 
числом/, gf—фактор Ланде, л։ — член, учитывающий температурно 
независящий парамагнетизм

я — ^ ^/+1 _ Г/
’7-6(2/+1) [1£/+и

где
Г/=1[(5+£+1)’֊^[Р-(5-£)’],

Таблица 2
Энергетические уровни мультиплета 

ионов Се3+ и Рг3т (в сж՜1)

а=34 а=35 3=36

Се3֊ 1 = 5/2 0 0 0
1 = 7/2 2524 2129 1782

1=4 0 0 0
Рг3+ 1=5 2123 1803 1521

1=6 4670 3966 3345
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а 5 и Ь— квантовые числа, характеризующие полный спиновый и ор­
битальный моменты количества движения.

Вычисленные по формуле (3) зависимости ’/. 1 (Т) для з = 34, 35 
и 36 проведены пунктирными линиями на рис. 1 и 2. Совпадение ре­
зультатов расчета и эксперимента является удовлетворительным, что 
еще раз свидетельствует о том, что в монохалькогенидах на атоме 
Се^+ локализован один 4/ — электрон, а на атоме празеодима — два

7 

Б 

$ 

4 

3 

2 

I 

о

Рис. 2. Зависимость обратной молярной парамагнитной воспри­
имчивости для монохалькогенидов празеодима.
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Г. А. Смоленскому за руководство работой, проф. В. П. Жузе. 
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в обсуждении результатов.
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Հոդվածում շարադրվում է Се և РГ“Д մոնոխալկոգենիդների մագնիսական ընկալության 
ջերմաստիճանային կախվածությունը ջերմաստիճանային Լայն ինտերվալում 100°—1300°Կ։ 
Ուսումնասիրությունները պարզել են, որ Св և Pr իոնները գտնվում են եռավալենտ վիճակում։ 
քննարկումը տարվում է հազվագյու՛տ մետաղների ազատ իոնների մոտավորության Գոցերից։ 

Մագնիսական ընկալության չափման արդյունքները քննարկվում են այս միացությունների 

էլեկտրական հատկություններին զուգընթաց, որտեղից եզրակացվում է, որ այս միացություն՝ 

ներում գոյություն ունի խաոը իոնամետաղական քիմիական կապ։
Հոդվածում տրվում է մագնիսական լափումների մեթոդիկայի սեղմ նկարագրությունը, որ­

տեղ օգտագործված է ավտոմատ կվարցային միկրոկշեռք։

MAGNETIC SUSCEPTIBILITY OF MONOCHALCOGENIDES OF 
Ce AND Pr AT 100-1300' К

V. E. ADAMIAN, N. P. BODROVA, A. V. GOLUBKOV, G. M. LOGUINOV, 
V. V. POGOSS1AN

The results of the investigation on the temperature dependence of the magnetic 
susceptibility of monochalcogenides of Ce end Pr within the temperature region 100— 
—1300°K are given. It is shown that in these compounds the ions of Ce and Pr arce 
trivalent, and that the free ion approximation is valid for the specimens under study. 
The results of the magnetic susceptibility are discussed in connection with the elec­
trical properties and a conclusion is made on the mixed ion-metallic type of the che­
mical bound in the investigated monochalcogenides. A brief description ot the method 
of magnetic measurements carried out with the help of automatic quartz microbalance 
are given.
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ИССЛЕДОВАНИЕ МАГНИТНЫХ СВОЙСТВ 
МОНОХАЛЬКОГЕНИДОВ Се, Рг И Мс1 В ШИРОКОМ 

ИНТЕРВАЛЕ ТЕМПЕРАТУР (4,2-1300° К)

В. Е. АДАМЯН, Г. М. ЛОГИНОВ

В статье излагаются результаты исследований температурной за­
висимости магнитной восприимчивости соединений СеХ, РгХ и NdX, где 
X = 3, Зе, Те при 4,2—1300° К. Оказывается, что почти все (исключения 
составляют РгЗе и РгТе) мовохалькогениды при низких температурах 
становятся антиферромагнетиками, а СеЗе и РгЗ — предположительно, 
слабыми ферромагнетиками. Дается описание методики измерения, при 
атом основное внимание уделено маятниковому магнитометру ориги-. 
нальиой конструкции, на котором проводились измерения при гелиевых 
температурах.

Настоящая работа посвящена изучению магнитных свойств моно­
халькогенидов СеХ, РгХ, NdX, где Х= 5, Зе, Те. Исследованные 
соединения были синтезированы из элементов по методу, описанному 
ранее [1]. Результаты исследований фазового состава образцов рент­
генографическими методами показали, что все образцы практически 
однофазны и имеют хорошо сформированную структуру NaCl. Для 
полученных соединений исследовалась зависимость удельного сопро­
тивления и термоэдс в интервале температур 300 —1300° К [1], и по­
казано, что монохалькогениды представляют собой соединения с ме­
таллическим характером проводимости.

Измерения магнитной восприимчивости в области температур 
77 —1300° К проводились методом Фарадея на торзионных кварцевых 
микровесах с автоматической компенсацией [2], с целью выявления 
валентных состояний исследуемых веществ. Для обнаружения магнит­
ного упорядочения нами были проведены измерения магнитной воспри­
имчивости в области температур 4,2—77е К на маятниковом магнито­
метре.

Разработанный нами маятниковый магнитометр схематически изо­
бражен на рис. 1. Маятник магнитометра представляет собой кварце­
вую трубку 7 диаметром 4 мм и длиной 850 мм, укрепленную на 
подставке 9 вертикально около центра »яжести О при помощи туго 
натянутых растяжек (толщиной 0,15 мм, шириной 1 мм, длиной 40 мм) 
из бериллиевой бронзы. Такая система очень чувствительна к силам, 
приложенным перпендикулярно к нижнему концу трубки. К этому кон­
цу прикрепляется образец 11, который помещается в неоднородное 
магнитное поле.

Сила, действующая на образец, пропорциональна

1 дХ
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Рис. 1. Поперечное сечение магнито­
метра.

где М—магнитный .момент образца, а ———градиент магнитного 
ОЛ

п <ля в горизонтальном направлении. Для того, чтобы создать гра­
диент достаточной величины, употреблялись полюсные наконечники 
магнита специальной формы 12, близкой к рекомендованной Домени- 
калли [3]. Следует, однако, заме­
тить, что возможно использование 
наконечников обычного типа [4]. Си­
ла, с которой магнитное поле дей­
ствует на образец, уравновешива­
ется пондеромоторной силой взаимо­
действия магнитика б с соленои­
дом 5. Отклонения маятника от 
положения равновесия регистриру­
ются при помощи оптической си­
стемы, также изображенной на 
рис. 1. С помощью этой системы, 
состоящей из осветителя 1, линз 
2, зеркал 3 и дифференциаль­
ного фотосопротивления 4 типа 
ФСК-7, отклонение маятника от 
положения равновесия преобразу­
ется в пропорциональное этому от­
клонению электрическое напряже­
ние. Последнее может быть зафик­
сировано при помощи прибора М1. 
Подобная система регистрации от­
клонений отличается большой чувствительностью, высокой стабиль­
ностью и позволяет осуществить простую систему автоматического 
уравновешивания. В последнем случае напряжение с выхода моста, 
образованного плечами фотосопротивления, усиленное или повторенное 
катодным повторителем КП, подается на соленоид системы компен­
сации через ЛС-цепочку, осуществляющую комбинацию жесткой и 
гибкой отрицательной обратной связи.

В целом прибор позволяет измерять магнитные моменты как пара-, 
так и ферромагнетиков без изменения конструкции прибора. Исследо­
ванные образцы имели массу 5 — 20 л«г и магнитные моменты 
10՜3 —100 гс.см3 г. При этом, погрешность измерения восприимчи­
вости не превышала 1,5%.

Измерения температуры производились угольным термометром 
сопротивления, предварительно проградуированным по газовому термо­
метру постоянного объема. Погрешность измерения температуры со­
ставляла 0,2 — 0,5՜. Исследования проводились в полях до 15 кэ, при­
чем ток в обмотках электромагнита стабилизировался.
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Исследования показали, что в пределах 75—500° К для цериевых
соединений, 50 — 400е К для соединений празеодима и 70 —- 300° К для

соединений неодима выполняется закон Кюри-Вейсса С 
Т—Ь՛

При

более высоких температурах наблюдаются отклонения от этого закона. 
Это связано с тем, что мультиплетное расщепление в случае этих 
соединений при повышенных температурах становится сравнимым с 1с Т, 
и для вычисления зависимости /(Т) надо пользоваться теорией Ван­
Флека, в которой учитываются все уровни мультиплета [5]. Сопостав­
ление результатов измерений и теоретических кривых показало, что в 
исследованных соединениях редкоземельный металл имеет зарядность 
равную 3 +.

Данные магнитных измерений исследованных монохалькогенидов 
приведены в табл. 1. Все соединения, кроме РгЗе и РгТе, переходят 
в магнитоупорядоченное состояние. Это связано, по-видимому, с тем, 
что низшим состоянием иона празеодима в РгЗе и РгТе в кристалли­
ческом поле является синглет (в соответствии с общей теоремой Кра- 
мерса), а следующее состояние с /=0 лежит достаточно высоко.

Таблица 1

Соединение CeS CeSe Се Те PrS PrSe РгТе NdS NdSe PdTe

Число 4 /-электронов 1 1 1 2 2 2 3 3 3
Параметр решетки [кХ] 5,78 5,99 6,36 5,74 5,95 6,32 5,63 5,90 6,26

0 пара [° К] -45 ֊32,5 -7.5 -47 -34 -26 -24 -9 -14

тлг К] 7 12 Ю(?) 16 — — 8 14 13
Ц.ЭКСП. 
‘ «фф.

2,78 2,58 2,49 3,92 3,79 4,0 3,62 3,52 3,54
и- (свободный ион) 2.54 2,54 2,54 3,58 3,58 3,58 3,62 3,62 3,62

В соединениях СеЗе и РгЗ ниже точки Нееля возникает слабый 
спонтанный момент, так что общая намагниченность этих соединений 
линейно зависит от поля: а (Н, Т) = ?0(Т) + у(Т) Н (=0 = 0 при 
Т > Ту). Мы считаем, что это обусловлено тем, что эти вещества 
являются слабыми ферромагнетиками. Пространственная группа, опи­
сывающая структуру ЫаС1 (О^) допускает существование слабого фер­
ромагнетизма [6].

Проведена оценка параметров обменного взаимодействия в при­
ближении теории молекулярного поля [7], при этом потенциал обмен­
ного взаимодействия записывался в виде [8]

^=-֊^4(?-1)24/;.

Значения параметров обменного взаимодействия между ближай­
шими (А^ и следующими за ближайшими (Л2) соседями оказываются
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неожиданно большими, что обусловлено, по-видимому, тем, что косвен­
ный обмен осуществляется электронами проводимости (s — / взаимо­
действие).

В заключение авторы считают своим приятным долгом поблаго­
дарить проф. Г. А. Смоленского за руководство, обсуждение резуль­
татов и постоянное внимание к работе, проф. В. П. Жузе и сотрудни­
ков его лаборатории за любезное предоставление образцов, проф. 
С. А. Альтшулера, М. М. Зарипова и И. С. Поминова и других со­
трудников КГУ за разрешение и помощь в проведении измерений при 
гелиевых температурах. .
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Се-Ь, Pr-Ь և Nd-b ՄՈՆՈԽԱԼԿՈԳԵՆԻԴՆԵՐԻ ՄԱԳՆԻՍԱԿԱՆ 
ՀԱՏԿՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ՈՒՍՈՒՄՆԱՍԻՐՈՒԹՅՈՒՆՍ ՋԵՐՄԱՍՏԻՃԱՆԱՅԻՆ 

ԼԱՅՆ ՄԻՋԱԿԱՅՔՈՒՄ' (4,2-M-1300’K)>:

Վ. b. ԱԴԱՄՅԱՆ և Գ. Մ. ԼՈԳԻՆՈՎ

Հոդվածոս] շարադրվում է СвХ, РгХ, NdX, որտեղ X = Տ, ՏՇ, Тб, միացությունների 

մագնիսական ընկալության ուսումնասիրության արդյունքները կախված ջերմաստիճանից 

4,2—1300°}Հ միջակայքումլ Ո ւսումնաս իրությունները ցույց ^ն տալիս, որ համարյա բոլոր 

մոնոխալկոգենիդները (բացառությամբ Рг5б և РгТе-Д^ ցածր ջերմաստիճաններում ցուցաբերում 

են անտիֆերոմագնիսական հատկություններ, իսկ СвЗв և РгЗ-ը ենթադրաբար ձեռք են բերում 
թույլ ֆերոմագնիսական (СЛЯбЫЙ феррОМаГНСТИЗМ) հատկություն։

Հոդվածում բերվում է նյութերի մագնիսական հատկությունների չափման մեթոդիկան, ըստ 

որում ուշադրությունը հիմնականում կենտրոնացվում է օրիգինալ կառուցվածքի ճոճանակա­

վոր մագնիսամետրի վրա։ Վերջինիս օգնությամբ կատարված են չափումներ հելիում ական 

ջերմ աստիճաններում  ւ
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INVESTIGATION OF MAGNETIC PROPERTIES OF 
MONOCHALCOGENIDES Ce, Pr AND Nd WITHIN A LARGE 

TEMPERATURE INTERVAL (4,2—1300 K)

V. E. ADAMIAN and G. M. LOGUINOV

She results of the investigation of temperature dependence of magnetic suscep­
tibility of the compounds CeX, PrX and NdX where X—S, Se, Те at 4,2—1300°K are 
given. It is found that except PrSe and PrTe, almost ail monochalcogenides at low 
temperature are antiferromagnets, but CeSe and PrS may be weak ferromagnets. It is 
given the description of the measurement method the main attention being paid to the 
pendulum magnetometer of original construction by means of which the measurement 
at helium temperature was carried out.
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КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

ДЕТЕКТОР НЕРЕЛЯТИВИСТСКИХ КВАРКОВ И ТЯЖЕЛЫХ 
ОДНОЗАРЯДНЫХ ЧАСТИЦ I

В. В. АВАКЯН, И. П. КАРАБЕКОВ

Вопрос о существовании частиц с М^ Мр, Z = 1, 2/3, 1 3 пред­
ставляет большой интерес для построения теории элементарных 
частиц. Поэтому в последнее время проводятся эксперименты по об­
наружению этих частиц как на ускорителях [1, 2, 3], так и в косми­
ческих лучах [4, 5, б]. Проведенные эксперименты позволили оценить 
ожидаемую интенсивность и сечение образования искомых гипотети­
ческих частиц. В [6] интенсивность кварков в релятивистской области 
в космических лучах оценивается цифрами /^֊-е ^«8,7-10՜ с.ч՜2 

сек~'стр~г; Jе )<? 18-10՜9сл<_2стпр՜’сек՜1. Столь малая интенсив­

ность создает значительные трудности для обнаружения этих частиц 
в космических лучах, а энергетический потолок действующих ускори­
телей не позволяет генерировать частицы с М > ЗМР. Поэтому уста­
новки, предназначенные для обнаружения кварков в космических лу­
чах, должны быть свободны от физического фона известных частиц.

Во всех приведенных выше экспериментах применялись установки, 
которые анализировали проходящие частицы по ионизационным по­
терям. Этот метод позволяет выделять частицы только с дробным 
зарядом в релятивистской области энергий. Однако, если предполо­
жить, что кварки являются сильно взаимодействующими частицами, 
то на уровне моря можно ожидать большую интенсивность именно 
нерелятивистских кварков. Более того, сильно взаимодействующие 
кварки в релятивистской области должны идти с большим сопровож­
дением, которое может принципиально исключить возможность их ре­
гистрации в земных условиях. С экспериментальной точки зрения 
идентификация кварков измерением только ионизационных потерь 
имеет следующие недостатки. Во-первых, этим методом исключается 
возможность регистрации частиц с 2 = 1. Во-вторых, если количество 
кварков, проходящих через установку, меньше или сравнимо с коли­
чеством случаев, отмечаемых установкой из-за флюктуации иониза­
ции, то возникает неопределенность.

В настоящей работе предлагается метод детектирования нере­
лятивистских кварков в потоке космических лучей, который принци­
пиально может быть свободен от физического фона известных частиц. 
Метод заключается в следующем. Пороговые черенковские счетчики
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исключают возможность регистрации частиц, имеющих скорость, пре­
вышающую Рпорог • Это позволяет регистрировать частицы лишь в оп­
ределенной области скоростей. Исключение регистрации случаев про­
хождения частиц с Р< Рпорог и имеющих массу М-^ЗМР осуществ­
ляется поглотителем, толщина которого выбирается так, чтобы эти 
частицы и генерируемые ими продукты были бы полностью поглощены. 
В этом случае метод позволит выделить лишь случай прохождения 
частиц с Р< рпорог и М^>ЗМР при Д< 1. Предлагаемый метод может 
быть осуществлен в следующем варианте установки. Установка со­
стоит ИЗ двух пороговых черенковских счетчиков С Рпорог =0.7, между 
которыми расположен сцинтилляционный телескоп из поглотителя, 
имеющего 1100 г-см՜2, и сцинтилляционного счетчика, расположенного 
под поглотителем. Выбранная толщина поглотителя позволяет исклю­
чить частицы с М-^ЗМр при Р^0.7 и продукты, генерируемые ими. 
При этом будет исключена возможность ложного срабатывания и в 
случае, когда частица с М — ЗМР (тритий) в верхних слоях поглоти­
теля с коэффициентом неупругости равным единице рождает один 
релятивистский к-мезон. Приведенный график демонстрирует диапазон 
скоростей регистрируемых частиц при различных значениях их масс 
и зарядов.

Командный импульс отбирает частицы, которые при прохожде­
нии через установку не вызывают высвечивания в черенковских счет­
чиках, создают импульсы во всех слоях сцинтилляционного телескопа, 
проходят поглотитель и дают отметку в сцинтилляционном счетчике. 
При этом будут исключены частицы с М < ЗЛ^ и 2=1. Ядра с 
М > ЗМр и ^^> 1 будут также исключены, так как ионизационный 
пробег для них равен или меньше пробега протона. Поэтому при вы­
работке командного импульса величина ионизации не участвует. Тем 
самым масса детектируемых частиц не ограничивается. Вместе с тем 
величины импульсов, выдаваемых сцинтилляционным телескопом, поз­
волят судить также о величине заряда регистрируемых частиц.

Расчеты показывают, ЧТО ДЛЯ дискриминации Рпорог с точностью 
Др = ± 0.01 с помощью современных высокочувствительных фотоум­
ножителей достаточно иметь толщину черенковского счетчика 
Юч-12 см.

Возможны ложные срабатывания установки из-за одновременного 
прохождения двух частиц, одна из которых имеет Р<^0.7 и попадает 
на установку вертикально, другая попадает на установку сбоку, не 
задевая черенковские счетчики, и проходит через сцинтилляционный . 
счетчик. Для исключения этих случаев необходимо боковые торцы . 
поглотителя покрыть сцинтилляторами, которые будут включены в г 
схему антисовпадений.

Проведена оценка вероятности ложных срабатываний установки:: 
от следующих физических явлений: эффекта перезарядки и флюктуа-. 
ции длины ионизационного пробега частицы. Расчеты показали, что; 
вероятность срабатывания установки при двойной перезарядке р^-п—’р:
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и отсутствии ядерного взаимодействия в поглотителе равна ~10՜9. 
Вероятность срабатывания установки из-за флюктуации длины иониза­
ционного пробега при выбранном поглотителе равна —10՜32 . Таким 
образом, минимальный поток кварков, который может быть достоверно 
зарегистрирован предлагаемым методом с учетом возможного физиче- 

—8ского фона, может быть оценен ~ 10 от потока протонов, захва­
тываемого установкой.

Светосила установки может быть сделана достаточно большой. 
Так, если площадь черенковских счетчиков равна 104см2, а общая 
высота установки 200 слс, светосила равна 2500 см?стр. Эта величина 
на порядок больше светосилы установки, описанной в работе [5].

Ереванский физический 
институт Поступила 7 апреля 1966, 

после переработки 15 декабря 1966
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ՈՏ ՌԵԼՅԱՏԻՎԻՍՏԻՍ ԿՎԱՐԿՆԵՐԻ ԵՎ ԾԱՆՐ ՄԻԱԼԻՑՔ 
ՄԱՍՆԻԿՆԵՐԻ ԴԵՏԵԿՏՈՐ

Վ. Վ. ԱՎԱԳՅԱՆ, I'. «I. ԿԱՐԱՈԵՆՈՎ

Առաջարկվում է ^^ լուսաուժ ունեցող հարմարանք, որր աղատ ( ֆիզիկական ֆոնից և 
թույլ է տալիս ղետեկտել ոչ ոելյատիվիստիկ էներգիաների տիրույթում (^հ0.7) երեք պրո~ 
տոնային զանգվածից մեծ զանգված ունեցող միալիցք մասնիկներ և կվարկներւ

DETECTOR FOR NON-RELATIVIST1C QUARKS AND HEAVY 
SINGLE CHARGED PARTICLES

V. V. AVAKIAN and 1. P. KARABEKOV

An arrangement with a large acceptance and free of physical background may be 
used for the detection of quarks and single charged particles with mass larger than 
three proton masses in non-relativistic energy region (3 .0,7) is suggested.
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О НЕКОТОРЫХ РАДИАЦИОННЫХ ЭФФЕКТАХ 
В КРЕМНИИ р-ТИПА

Г. Н. ЕРИЦЯН, и. Д. КОНОЗЕНКО, В. И. ХИВРИЧ

Анализируя результаты измерения эффекта Холла, приведенные 
в работе [1], можно предположить, что при действии гамма-излучения 
Со’0 на набор образцов кремния р-типа, помимо обнаруженных авто­
рами [1] электронных уровней радиационных дефектов 0,35 эв, 0,28 эв 
0,21 эв, расположенных выше валентной зоны, существуют дефекты с

Рис. 1. Зависимость скорости введе­
ния глубоких уровней от концентра­
ции легирующей примеси бора. 1—до­
за облучения 10"р сж։. 2—доза облу­

чения 10& р/смг.

более глубокими энергетическими 
уровнями.

Авторы не приводят каких-либо 
данных об этих уровнях.

Нами при исследовании дей­
ствия гамма-излучения Со’0 на бо­
лее широком наборе образцов крем­
ния р-типа (0,17-н 3000 ом-см, с 
одинаковой плотностью дислока­
ций—104 сл։՜2) были также обна­
ружены эти глубокие уровни и уста­
новлено (рис. 1), что скорость об­
разования их пропорциональна кон­
центрации основных носителей, т. е. 
концентрации легирующей примеси— 
бора.

Следует отметить, что способ 
получения монокристаллов кремния 
р-типа, дающий разную концентра- 
о-либо влияния на эту зависимость.цию кислорода, не оказывает ка

Рис. 2. Зависимость холловской подвижно­
сти дырок от дозы гамма-облучевия для 
образцов: 1—удельное сопротивление 0,17 
ом-см, выращен методом зонной плавки, 
2—удельное сопротивление 17 ом-см, вы­
ращен методом Чохральского, 3—удельное 
сопротивление 100 ом-см, выращен мето­
дом зонной плавки, 4—удельное сопротив­
ление 500 ол<-с.м, выращен методом Чох­
ральского. Значения подвижности взяты 

при температуре 200"К.

Рис. 3. Температурная зависимость 
холловской подвижности дырок для 
образца с р = 3000 ом-см, выра­
щенного в зонной плавке до—1 и 

после—2 гамма-облучения.
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Исходя из этого можно предположить, что в образовании глу­
боких уровней существенную роль играет основная примесь, а именно 
примесь бора.

Авторами вышеупомянутой работы [1] наблюдалось также ано­
мальное увеличение подвижности дырок при низких температурах, 
когда уровень Ферми достигал уровня радиационных дефектов.

Это происходило после больших интегральных доз гамма-облу­
чения: выше 101ар,см2. Мы же наблюдали резкое увеличение подвиж­
ности в образцах с р = 500 ом-см и 3000 ом-см (рис. 2) после срав­
нительно малых доз гамма-облучения (Ю'р/слг), когда уровень Ферми 
еще слабо изменялся. Возможно, что это явление связано с эффектом 
упорядочения структуры под воздействием малых доз облучения, 
хотя образцы предварительно отжигались при температуре ЗОО'С в 
течение 8 часов.

В какой-то мере подтверждением этого объяснения является из­
менение закона рассеяния дырок после гамма-облучепия (рис. 3).

Институт физики АН УССР Поступила 9 июля 1966
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ՈՐՈՇ ՌԱԴԻԱ8ԻՈՆ ԷՖԵԿՏՆԵՐԻ ՄԱՍԻՆ P-ՏԻՊԻ ՍԻԼԻՑԻՈՒՄԻ ՄԵՋ
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P ֊տիպի սիլիցիումի վրա Հոլի էֆեկտի չափումների արդյունքների վերլուծությունից 
դիտվել է շարժունակության անոմալ մեծացում Հ~ քվանտներով ռմբակոծելուց հետո, ինչպես 
նաև շարժունակության ջերմաստիճանային կաքսման օրենքի փոփոխություն։

ON SOME RADIATION EFFECTS IN p-SILICON

H. N. ER1TSIAN, I. D. KONOZENKO and V. 1, KHIV1CH

In the results of the Hall measurements of p—Si, after irradiation by "(-quanta, 
it has been observed an anomalous increase of the mobility and a change of law of 
dependence of the mobility upon the temperature.



PERSONALIA

НОРАЙР МАРКАРОВИЧ КОЧАРЯН 
1906—1967

Физическая наука Армении понесла тяжелую утрату. 14 марта 1967 г. 
после тяжелой и продолжительной болезни скончался член-корреспондент Академии 
наук Армянской ССР, заслуженный деятель науки республики, доктор физико-мате­
матических наук, профессор Норайр Маркарович Кочарян.

Н. М. Кочарян родился в 1906 г. в Ереване в семье садовода. В 1925 г. после 
окончания школы им. X. Абовяна в Ере­
ване, он в течение двух лет преподавал в 
средней школе в Степанапане.

В 1927 г. Н. М. Кочарян поступил 
па физико-математический факультет Ере­
ванского государственного университета, 
После окончания полного курса которого в 
1931 г. был оставлен в качестве ассистента 
на кафедре физики. В результате научно­
педагогической деятельности Н. М. Кочаря- 
па па этой кафедре в 1935 г. было издано 
первое в Армении руководство по физиче­
скому практикуму на армянском языке— 
единственное пособие для вузов Армении 
в течение многих лет.

Впоследствии Н. М. Кочарян воз­
главлял кафедру физики Ереванского госу­
дарственного университета, а также неко­
торое время и в политехничнсхом инсти­
туте.

В начале пятидесятых годов Норайр 
Маркарович Кочарян в качестве замести­
теля директора Института физики АН Арм. 
ССР непосредственно участвовал в его организация, подготовке и подборе научных 
кадров и создании научно-технической базы для исследований в новой области- 
физики космических лучей.

Работая з этом институте, Н. М. Кочарян создал сначала в Ереване, а затем 
на горе Арагац лабораторию для изучения космических лучей.

Итогом многолетней деятельности этой лаборатории явились фундаментальные 
исследования состава и энергетических спектров космического излучения на высотах 
1000 и 3200 .и над уровнем моря, а также взаимодействий частиц высоких энергий с 
ядрами.

В этих работах ярко проявилось мастерство Н. М. Кочаряна как эксперимен­
татора. Путем использования ряда изящных методических приспособлений ему уда­
лось добиться очень высокой точности в измерении импульсов и масс частиц. Работы 
Н. М. Кочаряна в области .физики космических лучей имеют большое научное зна­
чение. В особенности важны исследования поперечных сечений взаимодействия 
ядерно-активных частиц с энергиями в несколько десятков Бэв с ядрами графита, 
меди и свинца. Эти работы не потеряли своей актуальности и по сей день, хотя и 
прошло более десяти лет со дня их опубликования.

Часть этих исследований составила тему докторской диссертации, которую Но­
райр Маркарович Кочарян успешно защитил в 1955 г.
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Работы Н. М. Кочаряпа снискали ему известность и получили высокую оценку 
научной общественности. В 1956 г. Н. М. Кочарян был избран член-корреспондентом 
Академии наук Армянской ССР.

Имея в виду нужды республики, профессор Н. М. Кочарян в 1960 г. принимает 
смелое решение заняться развитием новых направлений физики в Армении.

Создание в 1962 г. ЦНИ физико-технической лаборатории АН АрмССР на 
базе лаборатории физики полимеров физического института организационно оформило 
дальнейшее развитие крайне необходимых для республики областей физики—физики 
полимеров, твердого тела и металлофизики.

Несмотря на короткий период существования лаборатории уже можпо говорить 
об успешном воплощении замыслов Н. М. Кочаряпа в жизнь.

Действительно, в лаборатории под руководством Н. М. Кочаряна выполнен целый 
комплекс работ по исследованию физических свойств полимеров. Работы по изуче­
нию анизотропных полимеров, в частности, обнаружение полимеров с пьезоэлектри­
ческими и пироалсктричоскими свойствами, представляют особый интерес, поскольку 
открывают новые перспективы для использовании полимеров в качестве приемников 
теплового излучения и ультразвуковых преобразователей.

Созданная Норайром Маркаровичем Кочаряном ЦНИ физико-техническая ла­
боратория АН АрмССР—это молодой колектнв научных работников, успешно решают 
щий современные задачи науки.

Н. М. Кочаряном опубликовано более 60 научных работ.
Трудно переоценить роль Норайра Маркаровича Кочаряна в воспитании научных 

кадров. Он, как никто другой, умел распознать возможности и способности каждого, 
всемерно поддерживал их в стремлении к совершенствованию своих научных знаний.

Правительство Армении высоко оценило заслуги Н. М. Кочаряна в развитии 
физики и подготовке высококвалифицированных научных кадров в республике, при­
своив ему в 1967 г. звание заслуженного деятеля науки.

Необходимо остановиться на человеческих качествах Н. М. Кочаряна. Это был 
человек большой культуры, огромного такта и неизменной доброжелательности.

Всякий, кто имел счастье обращаться с Норайром ?Ларкаровичем Кочаряном, 
неизменно ощущал огромное человеческое обаяние его личности, был покорен его 
простотой, искренностью и огромным жизнелюбием. Эти качества в Н. М. Кочаряне 
счастливо сочетались с твердостью убеждений и умением их отстоять.

Светлая память о Норайре Маркаровиче Кочаряне— видном ученом, замечатель­
ном педагоге и человеке редких душевных качеств навсегда останется в сердцах 
людей, знавших его.



ХРОНИКА

СИМПОЗИУМ ПО ТЕОРЕТИЧЕСКОЙ СПЕКТРОСКОПИИ

В г. Ереване с 11 по 15 ноября 1966 года состоялся симпозиум по теоретиче­
ской спектроскопии, созванный Комиссией по спектроскопии АН СССР, Академией 
наук Армянской ССР и Ереванским государственным университетом.

Тематика симпозиума концентрировалась в основном вокруг вопросов, связан­
ных с определением фундаментальных спектроскопических констант атомов и про­
стейших молекул. Было заслушано и обсуждено 97 докладов, среди которых—11 об­
зорных, Зв—по теоретическим и 48—по экспериментальным работам. В работе 
симпозиума участвовало 230 специалистов научных учреждений и вузов из 26 горо­
дов страны. Материалы симпозиума будут опубликованы Академией наук Армян­
ской ССР.

БИБЛИОГРАФИЯ

НОВЫЕ КНИГИ ПО ФИЗИЧЕСКИМ НАУКАМ. ИЗДАННЫЕ В 
РЕСПУБЛИКЕ В 1966 г.

1. Вопросы физики элементарных частиц, вып. 5, под общей редакцией член- 
корреспондента АН СССР А. И. Алиханяна. Изд. АН АрмССР, Ереван, 1966, 
750 стр., цена 3 р. 15 к.

Сборник лекций, прочитанных на пятой сессии весенний школы теоретической 
и экспериментальной физики в Ереване 18—20 мая 1965 г. Содержание: Вступи­
тельное слово к лекциям. Разделы: 1. Слабые взаимодействия и несохранение 
СР—четности. 2. Вопросы электромагнитных взаимодействий. 3. Резонансы в систе­
мах элементарных частиц. 4. Симметрия элементарных частиц. 5. Взаимодействие 
частиц при высокой энергии. 6. Методика эксперимента.

2. Сообщения Бюраканской обсерватории, вып. 37, под редакцией академика 
В. А. Амбарцумяна. Изд. АН АрмССР, Ереван, 1966, 72 стр., цена 25 к.

Сборник статей, состоящий из 4 работ по материалам астрономических наблю­
дений, проведенных в Бюраканской обсерватории, и одной работы по методике из­
мерений.
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