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АНОМАЛЬНО МАЛЫЙ ВЫХОД ЖЕСТКИХ ФОТОНОВ 
ТОРМОЗНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ СВЕРХБЫСТРЫХ ЭЛЕКТРОНОВ 

В КРИСТАЛЛАХ

Р. О. АВАКЯН, А. А. АРМАГАНЯН, Л. Г. АРУТЮНЯН.
С. М. ДАРБИНЯН, Н. П. КАЛАШНИКОВ

Проводятся теоретическое и экспериментальное исследования ориента­
ционной зависимости дифференциального сечения тормозного излучения 
жестких гамма-квантов от угла влета сверхбыстрых электронов в моно­
кристалл. Предсказано и обнаружено сильное уменьшение выхода тормозных 
фотонов предельной энергии вблизи нулевого угла влета. Исследована угло­
вая ширина рассмотренного минимума в сечении тормозного излучения.

*
1. Введение

В последнее время интенсивно исследуется когерентное тормозное из­
лучение релятивистских электронов в монокристаллах [1—4]. В отличие 
от сплошного спектра фотонов, излучаемого на аморфной мишени, тормоз­
ное излучение от монокристаллов имеет ряд дискретных квазимонохрома- 
тических пиков и обладает линейной поляризацией. Положение пиков су­
щественно зависит от угла влета электронов в кристалл относительно од­
ной из главных кристаллографических осей.

При исследовании тормозного излучения в монокристаллах эффектив­
ная длина / ~ (q mjn)՜՜1 может значительно превысить расстояние между 
атомами кристаллической решетки. В этом случае все атомы, расположен­

ные в эффективной области ( Ео— начальная энергия

электрона, тс2—энергия покоя электрона, л = ——относительная энер­
го

гия излученного фотона), участвуют в процессе когерентно и интенсивность 
тормозного излучения в монокристалле возрастает по сравнению с аморф­
ным телом пропорционально числу атомов кристалла, расположенных в 
эффективной области [1—51.

В зависимости от угла влета (угла между импульсом падающих частиц 
и кристаллографической осью) эффективная область тормозного излуче­
ния будет содержать различное число узлов решетки, что и приводит к по­
явлению максимумов и минимумов в спектре тормозного излучения при 
изменении угла влета быстрых частиц в монокристалл.

Длина когерентности /~6 1 существенна для малых энергий излу­
ченных фотонов и может достигать макроскопических размеров. Для 1. 
согласно теории возмущений, <Za и не должна наблюдаться су­
щественная зависимость выхода фотонов от угла влета электронов в моно­
кристалл. Однако выход за рамки теории возмущений с помощью эйко- 
нального приближения Шиффа [61 для рассмотрения тормознс^о излу­
чения приводит к существенно новым резулгру<та'йл“
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При рассмотрении упругого рассеяния на цепочке атомов было пока­
зано [7], что в теории возмущений эффективная длина определяется кине­
матическими факторами, что является следствием основного предположе­
ния теории возмущений о том, что на первый и на последующие атомы це­
почки падает одинаковая плоская волна. На самом деле рассеяние на пер­
вом атоме изменяет падающий на последующие атомы поток частиц, и это 
обстоятельство приводит к существенному ослаблению рассеяния в ре­
зультате дифракционного затенения. В этом случае сечение рассеяния за­
писывается в виде произведения сечения рассеяния на одном изолирован- 

ном атоме и числа атомов в эффективной области ~ так как атомы,
Ze2

арасположенные на длине ----  , затеняют последующие атомы кристалло-
Ze2

графической оси и рассеяние на них практически не происходит. При уве­
личении угла между направлением движения частицы и кристаллографа- 
ческой осью число атомов, попавших в область дифракционной тени, умень­
шается, что приводит к возрастанию поперечного сечения.

Аналогичная ситуация имеет место в случае тормозного излучения 
жестких гамма-квантов. Излучение жесткого у-кванта (х~1) сопровожда­

ется рассеянием на большие (больше характеристического 6^>------) углы.
РКЯт

Поэтому следует ожидать ориентационной зависимости интенсивности фо­
тонов предельной энергии тормозного излучения от угла влета электронов
в монокристалл.

2. Теория

Рассмотрим матричный элемент тормозного излучения релятивистско­
го электрона в монокристалле

= — -~у— Ա*հ (у) е « ՚հ (։/) Ժ4 у, (1)

где И—с—1, ք—волновые функции электрона в начальном и конечном 
состояниях с учетом взаимодействия с атомами монокристалла, е—единич-

А

ный вектор поляризации излученного фотона с энергией (0, а— матрицы 
Дирака. В (1) при описании взаимодействия заряженной частицы с ато­
мами кристалла не используется теория возмущений, но взаимодействие с 
полем излучения рассматривается как возмущение, т. е. пренебрегается 
процессами одновременного испускания двух или более фотонов.

Волновые функции сверхбыстрого электрона в начальном и конечном 
состояниях удобно записать, используя эйкональное приближение [6]. 
В частности, следуя Шиффу [6], для ф,- имеем

Ф/ (г, О = ехр z р, г — i Et է —
о



Тормозное излучение сверхбыстрых нейтронов в кристаллах 345

(2)

где £/(г) ճ/0(ր ~ и суммирование по ведется .по всем уз-
а

лам кристаллической решетки. Подстановка (2) и аналогичного выра­
жения для 'у; (г, է) в (1) позволяет вычислить матричный элемент тор­

мВ силу того, что характерные углы процесса рассеяния

мозного излучения в явном виде.

» приво­

дящего к излучению, значительно больше характерных углов упругого рас-
/ X \

сеяния J — I , то результативно матричный элемент тормозного излучения 
V Р

сводится к обычному матричному элементу второго порядка теории воз­
мущений, умноженному на эйкональные фазовые множители, соответствую­
щие изменению фазы частицы в начальном, промежуточном виртуальном 
и конечном состояниях. Однако в рассматриваемом случае излучения фото­
нов предельной энергии (х~1) эффективная длина тормозного излучения 
мала. Поэтому изменениями фазы волновых функций в промежуточном 
виртуальном и конечном состояниях можно пренебречь. Другими словами.
электрон только в начальном состоянии движется почти параллельно кри­
сталлографической оси, и взаимодействие электрона с атомами кристалла, 
расположенными вдоль этой оси, приводит к существенному изменению 
волновой функции начального состояния.

Таким образом, используя вышесказанное, для поперечного сечения 
тормозного изучения при малых углах влета относительно кристаллогра­
фической оси получаем следующее выражение:

(3)

г де о =——------------- минимальный продольный передаваемый импульс,
2Ei (1 — х)

> (q) определяется соотношением [7, 8] 3
F(q) = ^ 2Ջ. Т2) е֊МХ

(4)
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где Ха — координата л-ого атома в цепочке, —поперечное тепловое 
смещение л-ого атома относительно положения равновесия, KQ(x) — 
функция Макдональда; начальный импульс р( составляет малый 
угол ծ с кристаллографической осью ОХ, т. е.

р, = pi пл 4֊ р, ф, (5)
Ո ր — единичный вектор вдоль кристаллографической оси OX, pi ф— 
поперечная составляющая импульса р/.

В рассматриваемой ситуации рассеяние происходит с большой переда­
чей импульса, поэтому рассеяние на различных кристаллографических це­
почках, параллельных оси ОХ, происходит независимо. Следовательно, 
излучение предельно жестких гамма-квантов можно исследовать на одной 
изолированной цепочке атомов, а окончательное выражение для дифферен­
циального эффективного сечения тормозного излучения умножить на число 
атомов в плоскости I OZ (перпендикулярной оси ОХ). Следует отметить, 
что при наличии угловой расходимости падающего пучка электронов не­
обходимо усреднить (4) по углу ф.

Исследуем зависимость величины F(q ) от угла ф. Так как эффек­
тивные прицельные параметры в процессе тормозного излучения жестких 
квантов малы (р эфф х<С1), то разлагая функцию Макдональда в ряд по 
рх [9] и удерживая в экспоненте наиболее существенные члены, в резуль­
тате интегрирования получаем

I 2/VZe2
\f- (q)|2 = |FTeOp. возм. (q)|2

(6)

где In 7 — C 2^ 0,577 — постоянная Эйлера; при вычислении (6) предпо" 
лагалось, что q ir 1, где w“ — средний квадрат поперечного тепло, 
вого смещения атомов в решетке.

Подставив (6) в (3) и проинтегрировав по передаваемым импульсам, 
придем к следующему выражению для дифференциального сечения тор­
мозного излучения в монокристалле:

(Jz = /^(теор. возм.) 
торм. торм. 2/VZe2

Из полученного выражения (7) непосредственно видно, что выход за 
<|.мки теории возмущений приводит к появлению ориентационной зависи- 

МоС 1 и от '1 ла BAeia в дифференциальном сечении тормозного излучения 
жестких квантов. Вблизи нулевого угла (ф֊^0) из (7) следует сильное 
уменьшение выхода тормозных фотонов:
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(հ торм 0) =<Уз‘Т€°Р’' торм.
»р

2NZe‘
.8)

Однако необходимо подчеркнуть, что учет многократного рассеяния 
первичного пучка электронов приводит к некоторому увеличению выхода 
тормозных фотонов вдоль кристаллографической оси по сравнению с (8):

dz л (ձ = 0) — d^TC,,P по,м-) торм. V ■ 7 “ торм. (9)

излуче-

(10)

где 0? —средний квадрат угла многократного рассеяния в кристалле тол­
щины Լ.

Характерный угловой размер минимума в спектре тормозного 
ния определяется величиной

2 Ze2 . 2т 
Фо= ------ In— •

?ат J*
которая для алмаза равняется 0,4 мрад.

При ф<Сфо

а при ф^>фо

Ժյ торм.

Ժյ торм.

торм. (И)

(12)

Анализ выражения (7) показывает, что при ф — 0,75 мрад сечение
тормозного излучения сравнивается с выражением, полученным в рамках 
теории возмущений. При ф 1,1 мрад в сечении имеется максимум

^-(max) 1 14,у3(теор. волм.)
торм. торм. (13)

При дальнейшем увеличении угла влета (ф^§>фо) дифференциальное сече­
ние тормозного излучения жестких фотонов определяется выражением, вы­
численным по теории возмущений (12).

3. Эксперимент
В настоящей работе проведено экспериментальное исследование зави­

симости интенсивности фотонов предельной энергии (х=0.973) тормозно­
го излучения от угла влета электронов в кристалл. Исследования проводи­
лись на внутреннем пучке электронов с энергией 4.5 Гэв Ереванского уско­
рителя. Схема экспериментальной установки показана на рис. 1. Электрон­
ный пучок направляется на алмазную пластинку с размерами 0,1X1X5 .мл» ՝, 
широкая грань которой перпендикулярна оси [001]. Мишень была вмонти­
рована в гониометрическую систему Гւ, способную дистанционно поворачи­
вать кристалл в двух взаимно перпендикулярных направлениях с точно­
стью 0,04 мрад. Пучок тормозных у-квантов очищался от заряженных
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки: Q।, Q>> квантометры Вильсо­
на. МПС — магнит парного у-спектрометра, ՏՀ_ — сцинтилляционные
счетчики, ОМ р 0М2—очищающие магниты, Гр /'2. Г3—гониометрические 

системы.

частиц двумя очищающими магнитами ОМ\, Օ№շ, коллимировался в пре­
делах угла ± 0,16 мрад. Для нахождения нулевого угла (импульс электро­
на параллелен оси кристалла [001]) использовалась зависимость инте­
гральной интенсивности от угла влета электронов в кристалл, которая и 1- 
мерялась с помощью квантометра Q... В эксперименте парным у-спектромет-
ром измерялось число электронно-позитронных пар, соответствующих 
энергии у-квантов 4,38 Гэв, в зависимости от угла влета в кристалл. Энер­

гия измерялась с точностью = 1.2%. Мониторирование проводилось

с помощью квантометра Qi, установленного на специальном мониторном
канале.

Рис. 2. Выход тормозных у-квантов с энергией 4,38 Г за от электронов с 
энергией 4,5 Гяв на кристалле алмаза в «ависимостн от угла влета электро­
нов относительно оси [001]. Импульс электрона лежит в плоскости (100). 
Сплошная кривая рассчитана по формуле (7), пунктирная кривая — резуль­

таты экспериментальных измерении, прямая линия соответствует расчетам 
по теории возмущений [1 — 5].

I la рис. 2 приведены результаты измерений (пунктирная кривая). Как 
видно из рисунка, наблюдается сильное уменьшение выхода жестких тор­
мозных фотонов предельной энергии вблизи нулевого угла. Наблюдаемы։։ 
эффект в пределах экспериментальных ошибок согласуется с теоретический 
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выражением (7) (сплошная кривая), однако теоретическое значение диф­
ференциального сечения тормозного излучения в минимуме (9) меньше 
экспериментального. Указанное обстоятельство связано с тем что при тео­
ретическом анализе не учитывалась начальная расходимость электронного 
пучка, а также тепловые колебания атомов решетки.
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II. 1Г. ԴԱՐՐհՆՑԱՆ, Ն. Պ. ԿԱԼԱ ՇՆԻԿ ՈՎ
Կատարված են Լ րսսլերիմ ենտաչ և տեսական հետազոտություններ մ /»ա ր յ ու ր ե qb Լ ր ո լմ զեր- 

արաղ էլեկտրոնների արգելակման ճառագայթման կոշտ ֆոտոնների դիֆերենցիալ կտրվ ած րի 
մուտքի անկյու նՒօ ունեցած օրիենտացիոն կա խմ ան վերարերյտլւ Կանխագոլշակվ ած ու հայտ* 
նարևրվ ած / սահմանային էներգիայի արգելակման ֆո տոնն երի ելքի զգալի Նվագում մուտքի 
գ երո յական անկյան մոտակայում/ Հետազոտված է արզելակմ ան ճաոազա յթմ ան կտրվածքում Տ այտնտրերվ ած մինիմումի անկյունային լ ա յն ութ յ Ուն ր ւ

ANOMALOUSLY SMALL YIELD OF HARD 
BREMSSTRAHLUNG PHOTONS FROM SUPERFAST

ELECTRONS IN CRYSTALS

R. Ո. AVAKYAN. A. A. ARMAGANYAN, L G. HARUTYUNYAN.
S. M. DARBINYAN. N. P. KALASHNIKOV

The orientational dependence of the differential cross section of hard brems­
strahlung photons on the angle of incidence of superfast electrons in monocrystal is 
studied theoretically and experimentally. Strong reduction in the yield of brems­
strahlung photons of limiting energy is predicted and observed in the vicinity of the 
zero angle of incidence. The angular widlh of this minimum in bremsstrahlung 
cross section is investigated.
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I

ПЕРЕХОДНОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ, ОБРАЗУЕМОЕ СГУСТКОМ 
ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ ПРИ ПРОЛЕТЕ ЧЕРЕЗ ГРАНИЦУ 

РАЗДЕЛА ДВУХ СРЕД

Л. А. ВАРДАНЯН, Г. М. ГАРИБЯН. ЯН ШИ

Получено общее выражение для интенсивности переходного излучения, 
образованного сгустком заряженных частиц произвольной структуры. Про­
изведено статистическое усреднение интенсивности излучения по произ­
вольной функции распределения координат частиц в сгустке. Исследован 
вопрос когерентности излучения сгустка. Показано, что при некоторых 
условиях, налагаемых на плотность частиц в сгустке, и при определенной 
длине волны излучения когерентная часть излучения начинает преобладать 
над некогерентной частью.

Вопрос об образовании переходного излучения системой заряженных 
частиц (сгустком) впервые рассматривался в работе [1| для системы и? 
двух зарядов. В этой работе, в частности, было найдено условие, при ко­
тором в рентгеновской области частот два заряда будут излучать коге­
рентно. В работе [2] рассматривалось образование рентгеновского пере­
ходного излучения периодически следующими друг за другом сгустками за­
ряженных частиц.

В настоящей работе произведено более подробное, чем в [1, 2], рас­
смотрение вопроса образования переходного излучения любой частоты од­
ним сгустком. Получена общая формула излучения для произвольного рас­
пределения зарядов в сгустке. Она состоит из члена, пропорционального 
полному числу Л частиц в сгустке (некогерентный член), и члена, пропор­
ционального А (когерентный член) Հ Приведены частные виды этой фор­
мулы для случая, когда заряды равномерно распределены по сгустку ци­
линдрической формы, и для случая, когда радиальное и продольное рас­
пределения зарядов являются гауссовыми.

Показано, что при заданных размерах сгустка всегда имеется некото­
рая величина Л/Кр , такая, что при A/^>/VKj) когерентный член превосходи! 
некогерентныи. В обратном случае главным является некогерентный член. 
I !роизведен численный расчет на ЭВМ для излучения в длинноволновой 
области частот. В рентгеновской области частот результаты согласуются с 
результатами [1, 2|.

1. Пусть сгусток из N частиц с одинаковыми зарядами е и скоростя­
ми v пролетает вдоль оси Z из среды 1 в среду 2 перпендикулярно к пло­
ской границе раздела этих сред. Среды характеризуются диэлектрически­
ми постоянными е։ и ег и магнитными проницаемостями р, и ц2.

♦ D __ _вопрос о когерентной генерации микрорадиоволн сгустками частиц за счет других 
физических механизмов рассматривался еще в работах |3, 41.
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Методом, развитым в [5], нетрудно получить выражение для частотно­
го распределения потока энергии излучения через плоскость, перпендику­
лярную к оси Z, расположенную во второй среде и отстоящую достаточно 
далеко от границы раздела сред:

—— — -7-— 1<»2 /.3/ 2 'j A cos (1)
-Vc J ‘ \ ; /

где >■֊ (o<c)sin’>, ’> ы'S' —полярный и азимутальный углы излучения.

N
А = У ехр|-/[х(рт — рп) 4-u»(zm — гл)/и]).

т, л—1

(2)

(3)

Здесь rm =(pm, 2т)— координаты ш-ой заряженной частицы, отсчитывае­
мой, например, от центра масс сгустка. Вектор х находится в плоскости 
х, у и имеет азимутальный угол <р.

Заметим, что если сгусток состоит из одной частицы, то А = 1 и фор­
мула (1), естественно, совпадает с соответствующей формулой для пере­
ходного излучения, образуемого одной частицей.

В дальнейшем для простоты будем считать, что е| = е = е/4-1£", е2=1, 
Mt = p2= 1. Тогда формулу (1) можно записать в виде

dW _ e2£2 Դ

(4)

где р = v/c,

օ ք\ • *1 GCOS" о Sin п 
(1 — 32cos2 ’>)՛

(£ 1) (1 — ?՜ ~ e — sin* ’П

(e cos «> -j- ) s — sin2 0) (1 — ։3 F s — sin՜ i>)

2

. (5)

Из формулы (4) с учетом (3) видно, что если

х(р,Л--  рп) >> 1 или О> (z,n — zAjv 1 (6)

для всех т=^=п, то в величину А вносят вклад только слагаемые с т — п.
т. е. в этом случае 

и интенсивность излучения, образуемого сгустком, равна аддитивной сум­
ме интенсивностей излучений, образуемых отдельными частицами сгустка 
(частицы излучают некогерентно).

Если же, наоборот, имеют место неравенства



352 Л. А. Варданян и др.

(7)

_ ~ ՜ ՜ ~

X (Р* - рп) <£ 1

для всех т и II (от 1 до N), то

Л — Л/2

и весь сгусток излучает как одна частица с зарядом, равным сумме заря­
дов частиц сгустка Nc (частицы излучают когерентно).

В общем случае результат будет, естественно, промежуточным, т. е. 
часть зарядов (группы) будет излучать когерентно, а в целом же имеет 
место интерференция излучения от отдельных групп частиц.

2. Чаще всего на практике неизвестны точные координаты отдельных 
чзстиц в сгустке, а задана лишь функция распределения этих координат. 
Поэтому произведем статистическое усреднение величины dW’/du (см. (4) ) 
по координатам частиц в сгустке. Это усреднение сводится к усреднению 
фактора А. Формально сходное усреднение было произведено в работе [6].

Величину А можно записать в виде
/у

А = N + ]>}՜ екр|-֊ (pCi — pn) 4՜ш (zm — zn)lv\\, (8)
ni, w=i i 1

где штрих у знака суммы означает, что при суммировании Усред­
няя выражение (8) по разным положениям частиц сгустка, получаем

= /Уф- /У(/У- 1)А ( — г[х (р — р ) 4- о) (z — z )/v]]

X F2(r, гЭ dr ժրՀ (9)
где г — (p, z), ր' = (р‘, z'), Ft(r, rz).— бинарная функция распределения 
частиц в сгустке, нормированная так, что

dr dr' = 1. (10)

Будем считать координаты разных заряженных частиц сгустка неза- 
в симыми величинами. Это означает, что бинарную функцию можно при­
ближенно заменить произведением двух одночастичных функций распре­
деления

F.,(r, г ) Л(г) F(r'). (И)
Строго говоря это верно только в том случае, когда эти частицы находят-

я достаточно далеко друг от друга. На близких расстояниях из-за взаимо- 
дейс!вия между частицами может существовать определенная корреляция 
между их положениями. Но если сгусгок не слишком плотный, так что
истицы большую часть времени находятся достаточно далеко друг от дру­
га, приближение (11) вполне пригодно.

D «
о эюи связи отметим, что в теории рассеяния рентгеновских лучей 

зависимость положений электронов даже внутри одного и того же атома 
является хорошим приближением (см., напр., [7]).
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Кроме того, координаты |> h Z мы также будем считать независимыми 
а поскольку обычно сгустки обладают цилиндрической симметрией, то

Нг) /?(р)Ф(г), (12>
где

(I

Подставляя (11) и (12) в (9), получаем

где

<4>-=Л/[1 + (/V-l)tfG], (13)

Н - \h\\ h = exp (iMz/v) Ф (z) dz,

(14)

G = M2. g = 2՜ СУой') R (?) ?<^?>

0

Уо (л*) — функция Бесселя нулевого порядка. Из формул (14) видно, 
что 1, 0<С<1.

Следует заметить, что фактор <СЛ2>, определяемый формулой (13). 
полностью описывает интерференцию между излучениями, образованны­
ми частицами сгустка. Аналогичный фактор должен появиться и в других 
задачах излучения системой частиц (например, в задаче тормозного излу­
чения).

3. Произведем анализ полученных общих формул. Прежде всего заме­
тим, что в том случае, когда HG^z 1, и весь сгусток излучае
когерентно. Легко видеть, что это имеет место при выполнении условий (7).

Пользуясь формулой (13), среднее значение величины (4) можно 
представить в виде

d^
(15)dW

где угловой спектр определяется формулой

d- սղ 
d^ ժ՚>

Ժ֊ Г
Ф՛» d'd

[(1 ֊ HG) 4֊ NHG]. (16)

Величина d:WJdwdb является угловым спектром переходного излучения, 
испускаемого одной частицей,

// 1 *7 Ճ. ------ - = а/(о),•»), (17)

где
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2е2Р2 1 = ------- •
кс

Формула (16) состоит из двух членов: члена .V(1—HG)(d?WJditidb), 
соответствующего некогерентной ча^тн, и члена N2HG(d2\vJdwdft), соот­
ветствующего когерентной части излучения. Из этой формулы видно, что 
если

/V»/VkP, (18)
где

^кр= ֊֊-’ (19)

то когерентный член будет преобладать над некогерентным даже в том слу­
чае, когда излучение от всего сгустка не является когерентным. Это может 
произойти, если число частиц в сгустке достаточно велико при фиксирован­
ных размерах сгустка. В противном случае главным будет некогерентный 
член излучения, аг

4. Рассмотрим теперь два конкретных распределения зарядов в 
сгустке.

а) Прямоугольное распределение

1/^6 при 0 р Ь
О при р b

1 а при ’z| 
О при |z| (20)

где а и b — продольные и поперечные параметры сгустка. 
Подставляя (20) в (14), получаем

(21)

б) Нормальное распределение Гаусса

(22)

В этом случае
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Приведем результаты численного расчета углового спектра переход­
ного излучения, приходящегося на одну частицу сгустка, произведенного 
по формуле (16) в случае, когда частицы в сгустке имеют гауссовское рас­
пределение (22). На рис. 1, 2 приведены значения величины <Zd2W ժօ)ժՕ2> • 
■ (Na) ՜1 в зависимости от О при различных N и у = (1—Р՜’)՜ 1 2 • Из рисун-

«7

'Й'(ГРАА)

Рис. 1. Угловой спектр излучения, приходящегося на одну частицу, в едини­
цах а в зависимости от значений у-фактора и числа частиц в сгустке 
iV=10l0-i- 1014. Расчет произведен по формуле (16) для гауссовского рас­
пределения частиц в сгустке с параметрами а=5 мм, Ь = 2 .ч.м, е'=3, £/z = 0.02, 

с/(0= 1 -м-и- Штриховые кривые соответствуют случаю iV=1.

ков хорошо видно, что кривые, соответствующие относительно небольшим 
значениям .'V, при больших углах сливаются со штриховой кривой, соответ­
ствующей одной частице. Это означает, что при этих условиях когерент­
ность подавлена. Для больших значений N, а также при меньших углах 
имеет место когерентность излучения. Максимумы при 0^63° на рис. 2 
соответствуют черепковскому излучению. На рис. I таких максимумов нет 
из-за полного внутреннего отражения черенковского излучения на границе 
среды.

Результаты численного расчета полной интенсивности излучения, при­
ходящегося на одну частицу, приведены на рис. 3. Из рисунка видно, что 
при относительно небольших N величина <dW/dv>/Na практически не 
зависит от N, что соответствует некогерентному сложению интенсивностей
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излучений от отдельных частиц. Когда Л становится достаточно большим, 
линейно зависит от W, т. е. когерентный член является глав­эта величина

ным.

d/
 W

/d
 g

o
 dt

f >
/N

 u
L

-^(град)
Рис. 2. То же. что и на рис. 1, для s' = 1,8, е" = 0,02. Максимумы в окрестности֊ 

1) ~ 63 соответствуют черепковскому излучению, вышедшему из среды.

Рис. 3. Зависимость интенсивности излучения, приходящегося на одну 
частицу, в единицах ct °т числа частиц Л/. Расчет произведен по формуле 
(15) для гауссовского распределения частиц в сгустке с параметрами 
а—Э .м.м, h 2 jf.w, г/«.» — 1 Цифры у кривых означают значения у-фак- 
тора. Сплошные кривые соответствуют случаю g, = 3, р" ~ 0,02, пунктир­
ные-g'=1,8, е"-0,02.
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В области значений N ~ N кР имеется плавный переход от одной зави­
симости к другой. Из рисунка также видно, что в случае е' = 3 указанный 
переход начинается при несколько меньших значениях N. Это легко по­
нять, так как из рис. 1 и 2 видно, что в случае е' = 3 более существенными 
являются малые углы излучения. Это обстоятельство уменьшает ве­
личину G (см. (23) ) для случая е'=1,8 и приводит к увеличению Nkp (см. 
(19)).

5. Если частицы ультрарелятивистские и мы интересуемся рентгенов­
ской областью частот, то основной вклад в интеграл (15) вносят малые 
углы Ф вплоть до углов порядка [8] (հ՜2 + u)J/w2)1/2.

В результате задача сводится к вычислению следующего выражения:

г’де

где

= a7V[/j+(W֊-l)72],

ОО ОО

о о

ос

я (?)#(?')

Интеграл (25) легко вычисляется

1,1 / _9 9 I °\1/2 — 1«= ---  (Հ 2 + 1Օօ/ա ) , «о = ---  *1
С с

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

Что касается интеграла (27), то можно показать, что

4 = Т (и, и0; р,р') 4- Г(и, и0;р',р) 4՜ 7՝(и0, и; р, р') + 7՜(ս0,и; р',р). (ЗЦ
где

Т(и, и0; р,р') = 4 (р'«) К, (рп) +

+ 4 [?' А (?'«) «о (р и)] :֊ р/0 (р'и) К՝ (р,<)] I 0 (р - р'),
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A (z)— функция Бесселя мнимого аргумента, Л\ (z)— модифицирован­
ная функция Ганкеля, О (х) = 0 при х<^0 и 1 при * ^>0.

Подставляя (29) и (31) в (26) и (24), получаем частотный спектр 
рентгеновского переходного излучения, образуемого произвольным сгустком 
ультрарелятивистских частиц.

Отметим, что если

10о V'2
ртах Գ-. 1 И 

or /
(32)

где ртах и ^тпх— максимальные размеры сгустка в поперечном и продоль­
ном направлениях, то, как видно из (29), (31) и (14), имеем

/, = /,, Н=1. (33)

Подставляя (33) в (24), получаем

(34)

Полученная формула означает, что при выполнении условий (32) весь 
сгусток излучает в рентгеновской области как одна частица с зарядом Л^е,. 
т. е. когерентно. В области граничных частот, когда

со —

условия (32) совпадают с условиями для когерентности излучения, полу­
ченными в [ 1, 2]. Естественно, условия (32) непосредственно вытекают 
из условий (7).

Для двух конкретных распределений (20) и (22) выражение (26) при­
нимает вид:

а) в случае прямоугольного распределения
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где £/(2) — интегральная показательная функция (см., напр., [9]), и и 
определяются формулами (30).

Заметим, что в рентгеновской области частот с/(О~10՜8 см. Если 
о, ծ—10 ‘см, то для прямоугольного распределения Н—10՜14, G ~ 10՜?, 
откуда NKp~ 1022. т. е. для того, чтобы когерентная часть излучения пре­
обладала, необходимо иметь сгусток с очень большой плотностью, превы­
шающей 1025 чостиц/см3.

Ь. Таким образом, чтобы сгусток излучал когерентно в рентгеновской 
области частот, требуется выполнение весьма жестких условий. В длинно­
волновой же области условия когерентности оказываются значительно ме­
нее жесткими из-за большей длины волны излучения.

В приведенных в настоящей работе результатах численного расчета мы 
считали, что из четырех параметров а, Ь, со и N зафиксированными явля­
ются первые три. Очевидно, что можно с тем же правом считать зафиксиро­
ванными любые три из них и получить условие на четвертый параметр.

Ереванский физический 
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TRANSITION RADIATION FORMED BY A CHARGED 
PARTICLES BUNCH PASSING THE BOUNDARY OF 

TWO MEDIA 4
L. A. VARDANYAN, G. M. GARIBYAN, C. YANG

A general expression for the intensity of transition radiation formed by 
a Lunch of charged particles of arbitrary structure is received. The statistical aver­
aging of the radiation intensity over an arbitrary distribution function of the coordi­
nates of particles in the bunch is made. The coherence problem of the radiation from 
the bunch is investigated. It is shown, that if some conditions on the density of par­
ticles in the bunch and the wave length of radiation are met, the coherent part of 
radiation is greater than the incoherent one.
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ШТАРКОВСКОЕ УШИРЕНИЕ СПЕКТРАЛЬНЫХ ЛИНИЙ 
В ПОЛЕ ВСТРЕЧНЫХ ВОЛН

А .Ж. МУРАДЯН

Рассмотрено прохождение встречных интенсивных монохроматических 
волн одинаковой частоты через резонансную газовую среду. Показано, что в 
таком поле спектральное линии неоднородно уширяются. Простые сообра­
жения позволяют также построить квантовую теорию многофотонной отда- 
чи атома в поле встречных волн.

1. Введение

Если двухуровневый атом находится в поле резонансного излучения, 
то хорошо известно, что энергетические уровни сдвигаются и в приближе­
нии квадратичного Штарк-эффекта сдвиг уровней дается формулой

ДЕ = —(1) 
4

. 4|Ժ|2 |Е|2где g=-----------—безразмерный параметр интенсивности, е = о)о—(о —
Ո2 е2

расстройка резонанса, (оо— частота резонансного перехода, о> — частота 
света, d — дипольный момент атома, Е — амплитуда напряженности элек­
трического поля. Сдвиг энергетических уровней в поле одной интенсивной 
монохроматической волны неоднократно наблюдался как в линиях погло­
щения [11, так и в линиях излучения [2].

В настоящей работе показано, что в поле двух интенсивных встречных 
волн кроме обычного штарковского сдвига энергетические уровни одно­
временно уширяются. Природу такого уширения легко понять на основе 

формулы (1). В указанном случае t = կ-|-Լ-I-2] կ cos 2 kz, где ц и 
to 

;—безразмерные параметры интенсивности отдельных волн,4=------
с

волновой вектор волны (предполагается, что волны имеют
.ту же частоту). В 

мальный сдвиг

поле стоячей волны ЬЕ осциллирует с

соответствует

имеют

одну и 
z. Мини-

а мак­

симальный — А Е։пах = Т- 1 *•» )2- Такой сдвиг атомы,

которые находятся в узлах и пучностях волны. Для остальных атомов

A Emin А է. ՀԼ Ճ £?тах« (2')

Такой переменный по 2 сдвиг атомных уровней в процессах поглоще­
ния и излучения должен проявиться как неоднородное уширение линий, 

2
причем максимально возможная ширина есть7тах = ~ (А Етах A Emin).
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Реальная ширина, 
и основная задача

естественно, определяется из конкретной формы линии 
данной работы — определить форму линий в поле двух 

встречных волн.
Приведенные простые соображения позволяют также построить 

квантовую теорию многофотонной отдачи атома в поле стоячей волны. 
Этот вопрос с точки зрения классической траектории атома в последнее 
время дискутируется в литературе [4—9] и может найти некоторые инте­
ресные применения.

2. Прохождение встречных интенсивных 
монохроматических волн

Рассмотрим плоскую одномерную задачу, предполагая следующий вид 
для электрического поля волны:

Е (t, z) — Ег (z) е‘ 4֊ Е2 (z) е ֊р к. с., (3)

где E\,2(z) — независимые от времени комплексные функции, слабо зави­
сящие от Z. Ограничиваясь дипольным приближением для взаимодействия 
излучения с двухуровневыми атомами, гамильтониан системы представим 
в виде

Я — H.-dE, (4)
где Н„— гамильтониан изолированного атома, d — оператор дипольного 
момента перехода. Поляризационными эффектами не будем интересовать­
ся и рассмотрим скалярный случай.

Решение уравнения Шредингера

(5)

будем искать в виде

Ч = е*^ — — l/հԿէ + (6)

где fl ш0 е2 —е։, ф и (р— волновые функции изолированного атома соот­
ветственно в основном и возбужденном состояниях, так что

= :1Но <? = е2?. (7)
Для неизвестных амплитуд а и ծ имеют место следующие уравнения:

ib — а = d (Ei е ,к~ Аг Е-չ е1кг) Ь, 
Of (8)

iU -- b-hzb+ d* (Ex eikI + E. e-‘k!) a. (9)

Система (8). (9) допускает решение типае ՜' 1 с возможными значениями

»։>։ = у (1 ± 1 1 + >֊(*)). (Ю)
е
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где

/• (z) ’2
^(£;Е.е-я“
Я Հ с * (И)

Нижний знак в ( 10) соответствует основному состоянию атома до взаимо 
действия.

Подставлял это решение в (6), получим

4՜ = а0|фе-"*,1( +— (£։е‘*։ +£։е-'*։) , (լ2)
I Й'։ ՜ I

а из условия нормировки <՝FpF> = 1 находим

(13)

С помощью найденной волновой функции укороченное уравнение рас­
пространения для Et(z) принимает вид

dEx (z) 
dz = Կ (14)

где q = 2 ՜ NwQ \d\2ihc^t N — плотность атомов, а усреднение правой части 
уравнения следует производить по пространственному периоду волны.

Уравнение для E2(z) получается из (14) заменой

При получении вышеприведенных формул мы пренебрегли однородным 
и неоднородным уширением уровней. Эго возможно в газах при низких 
давлениях, когда е много больше всех ширин (адиабатическое приближе­
ние [10]). Произведя пространственное усреднение, получаем, что интен­
сивности обеих волн при прохождении сохраняются, причем показатели 
преломления имеют вид

п1>2 = 1 + —?-==- |2£Ы+?1;;[(1 ֊ ; )£(г.)-(1 + ։։+‘։>£(г1)];.(15) 
1 1 +;

где F и £—полные эллиптические интегралы, Հ = I 4| (1 — Г)
Г= ։։ + ;а 4- 21 ;Л՜.

3. Прохождение слабых квазнмонохроматических волн в 
присутствии сильных волн

Рассмотрим прохождение слабых квазнмонохроматических встречных 
волн через газовую среду в присутствии встречных интенсивных монохро­
матических волн, т. е. вместо амплитуды Е введем амплитуду

Е (t, z) = Е (/, z) 4՜ £сл (t, z),
ЕС1 (/, z) — аг (tt z) e' <kz~w,) a: (/, z) 4֊ к. с.,

1 де |а1։о| |£р2|,
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Слабое поле будем учитывать по теории возмущений. Тогда укорочен
ное уравнение распространения для спектральной 
поля принимает вид

составляющей слабого

(16)
—\ e֊nk2(<.)') — — — (Ег е1‘г ֊Ь Е՝ е Мг)2 (cii (2«> —о>') е 'Шг 
2 / ՜ Л2е

4- аг (2^ — о/))

в котором нужно производить усреднение по пространственному периоду
интенсивного излучения,

(17)

Уравнение для մ (со ) получается вышеуказанной заменой.
Из уравнения (16) (а также из уравнения для а2(й) ) ) видно, что да­

же при первоначальном отсутствии одной из слабых волн в дальнейшем 
она параметрически образуется, усиливаясь экспоненциально. Это вызва­
но когерентным отражением слабой волны на периодических неоднород­
ностях среды, которые обусловлены образованием стоячей интенсивной мо­
нохроматической волны. Усреднение по пространственному периоду волны 
легко проводить при (X(z)^1, приближение квадратичного
Штарк-эффекта). Тогда (16) принимает вид

д . е
-------- I ----- U— 1 •о

где > (19)

"1 72)2 — Л

1Г

<») — и) и —--------- (20)
£

Члены в правой части (18) дают различные параметрические эффек- 
гы. В дальнейшем, однако, мы будем интересоваться только уширением 
t пек тральных линии и поэтому отбросим члены, описывающие параметри- 
՛ еское взаимодействие. Тогда для коэффициента поглощения получим сле­
дующее выражение:

а։(м) = Im-j^ 'г Зи — »') |

А? (и) J (21)
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Из выражений (19) — (21) видно, что атомное поглощение имеет место 
при условии

(22) '

(е>0) и в указанной области спектральная линия неоднородно уширяет­
ся. Коэффициент поглощения в этой области принимает вид

(23)

При £։~>0 (или £2—>0) область сужается в линию, сдвинутую за счет 
Штарк-эффекта [3]. Подчеркнем, что поглощение тем больше, чем ближе 
частота к границам области.

С пектральная линия неоднородно уширяется также в области частот 
трехфотонного излучения

причем коэффициент усиления в области (24) имеет вид

(24)

(25)

где Д=(2о)—соо—о/) ~ Как и в случае атомного поглощения, при 
£ւ~*՜0 (£2—*Հ)) область сужается в линию и трехфотонное усиление тем 
больше, чем ближе частота к границам области.

Результаты для аналогичны рассмотренному.

4. Отдача атома в поле встречных волн

Состояние 4՛ характеризуется определенной энергией и некоторым 
распределением по импульсу центра тяжести атома. Его можно разложить 
по состояниям с определенными импульсами. Предполагая £։,2 веществен 
ними И £|,2<С1, получим

(26)

где в явном виде выписан множитель, зависящий неэкспоненциальным 
образом от координаты центра тяжести атома ■?. Подставим разложение

? IR cos у (27)
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( /m(R) функция Бесселя) н (26). 1 огда

4՜ MB 
ч ча I < • f

В in Поль l( lUIHIIOM приближении /:.» дает частоту вынужденных

пер։ ходов атома, гак что аргумент бессслевон функции 
дов «а время / (время взаимодействия). Если

— 1013 сек 1, I -** 10 ՝ ггк, ; 0,1, то /\ -- |

есть число перехо-

~ 10։. (28)

Квадрат модуля бесселевой функции с индексом т определяет вероят­
ное гь юго, что при атомных переходах т фотонов вынужденно передаются 
ил одного пучка в другой, что и приводит к ускорению атома. Атом может 
равновероятно ускоряться как но, гак и против направления оси <?. Для 
совокупности атомов эго приводит к тому, что половина из общего числа 
а юмон получит импульс по оси Z, а другая половина — в обратном направ- 
\< пип Суммарный импульс всех а томов при этом останется равным нулю.

Используя асимптотику \ . ’’5 ։՜”'

(29)

где ‘I’(•*■) функция Эйри, *!>(()) 0,629, т 1 , 1 — а ՝• 1, можно по­
казать, что максимальную энергию отдачи получат те атомы, которые

т„перекачивают" ।... (ротонов, и эта энергия увеличивается с

ростом интенсивности полей и времени взаимодействия. Для значений 
(28) т ~ 101, вероятность „перекачки” К)1 фотонов •՝֊> 10 'и атом при 
этом получает энергию Е = (‘2Hkm К) ՜1 эн.

В (включение автор считает своим долгом поблагодарить В. М. Ару­
тюняна за постановку задачи и полезные обсуждения.
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STARK-BROADENING OK SPECTRAL UNES IN THE 
UELI) OK OPPOSITE WAVES

Л. J. MURADYAN

Ilie propagation <»Г intense nionochromntiv <>pp<isit<» electromagnetic waves 
through the resonance gas medium was investigated. It is shown, that in the field 
of opposite waves the spectral lines are non uniformly broadening. Based on a 
simple reasoning, one could construct th« quantum theory of many-photon recoil of 
atoms in the field of opposite wave*.
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РАССЕЯНИЕ ЭЛЕКТРОНОВ НА ФОНОНАХ В ТОНКИХ 
КВАНТУЮЩИХ ПРОВОЛОКАХ

А. М. КАЗАРЯН

Исследуется рассеяние носителей заряда на акустических фононах в 
размерно-квангованны.ч проволоках. Вычислено время релаксации и элек­
тропроводность вырожденного электронного газа. Получены явные зави­
симости времени релаксации и электропроводности от размеров проволоки, 
а также от энергии и концентрации электронов.

Квантовые размерные эффекты, хороню изученные для систем, про­
странственно ограниченных в одном направлении (тонкие квантованные 
пленки [1]), в принципе могут проявляться и в тонких проволоках 
(«усах») полупроводников и полуметаллов, тем более, что в последнее вре­
мя были получены проволоки полуметаллов толщиной до 10 см. Следует 
ожидать, что квантовые размерные эффекты в «усах» будут отличаться от 
КРЭ в пленках, поскольку состояние квазичастиц в этом случае определяет­
ся двумя дискретными и одним непрерывным квантовыми числами и в не­
котором смысле аналогично явлениям в квантующем магнитном поле. 
Квантовым размерным эффектам в тонких проволоках посвящена работа 
[2], где вычислены электропроводность и продольное магнитосопротивле­
ние с учетом квазидискретного характера спектра носителей заряда в слу­
чае рассеяния на хаотически распределенных примесях с ծ-образным потен­
циалом.

В настоящей работе вычисляется время релаксации электронов в раз­
мерно-квантованных проволоках в предположении фононного механизма 
рассеяния. Исследуется рассеяние носителей заряда на акустических фоно­
нах, взаимодействие с которыми описывается методом деформационного 
потенциала. При этом квантованием фононного спектра пренебрегается, чтэ 
оправдано при выполнении условия где R — радиус проволоки,
б — температура Дебая, ад — межатомное расстояние.

Спектр электронов определяется из условия обращения волновой 
функции в нуль на границе проволоки. Решение зависит от формы сече­
ния проволоки. При прямоугольном сечении волновые функции и спектр 
электронов в декартовых координатах имеют вид

'1 ՈքՈշծ г = 2 . ~пхх . ъп2у ...------ sin --------sin------- ехр (1кг z),
]Հ V dx Հ,

Здесь кг проекция квазиимпульса на направление оси проволоки z, 
Ժг. у—соответствующий размер, V объем, nn п2 = 1, 2 ,•••— кванто­
вые числа.
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В случае круглого сечения проволоки решение в цилиндрических коор­
динатах выражается формулами

sikz (гz} =

2 m* R- 2m* '

exp (zm -) exp

Ея». (2)

где R—радиус «уса», квантовое число / = О, ±1, ±2, • • • нумерует функцию 
Бесселя, X’/1—значение S-корня функции Бесселя.

Выражение для времени релаксации легко найти из соответствующе­
го одномерного кинетического уравнения

где потенциал рассеяния V для интересующего нас случая есть

I/=divZ7
G —вектор смещения акустической волны). В (3) отброшена энергия фоно­
на, т. е. предполагается, что рассеяние носителей заряда на фононах при­
близительно упругое.

Матричный элемент деформационного потенциала с волновыми функ­
циями (1) можно представить в следующем виде:

Հ / kQ Т \1/2 16 Հ ոշոՂ n„ g.v qy d.t cR 
c0\ 7MN Ի* (Հ + nx) ' — Q2 Ժ2]

[(— 1)Հ j "‘exp (iqxdx) — 1] [(—1)Հ ՞' exp — l]o^. 
I -2 (n, - Հ)2^հհ>=(Հ + «»>’ - (՜։ < ,|4)

где с,— скорость продольных акустических волн. е։—постоянная величи­
на, имеющая размерность энергии. Считая n։=zi1 = ո2= ոշ = 1,т.е.пред­
полагая, что в результате рассеяния электрона меняется только к для 
матричного элемента получаем следующее выражение:

< Հ. I И| кг> =

= - '-1 Мо?՚\՚՚?__ 1 [exp (/q.trfr) — l][exp — 1| .
c0 \ 2(> ' I И </r rf, rfygv(4-2 — <?Х;')(4пг — գ\ d՜)

(5) 
где p — плотность материала проволоки.

Переходя в (3) от суммирования по k. к интегрированию, с учетом 
(3) получаем окончательное выражение для времени релаксации

9/п*е2Хг0Г 1

4հԴ;Շ(էՀ d.xdy
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Из полученного выражения следует, что, как и в массивных образцах, 
]JT. С другой стороны, в проволоках время релаксации зависит 

от сечения проволоки, “•—d.xdy, а также от кг. Однако в отличие от 
массивных образцов, где т—'1 к, в проволоках зависимость между вре­
менем релаксации и квазилмпульсом прямо пропорциональная*. Это 
вполне естественно, так как отношение тПр ''мае» должно быть функцией 
безразмерной величины dxdykzk.

Вычислим проводимость по направлению оси проволоки. Запишем вы­
ражение для плотности тока

—— \ Vzf (к) dkz, 
~ctxdy J (6}

где

Л (к) = е՜ (Аг)
4e/r3cf2i p|Arz|</ г dy 

9ու:քշ{ /с0 Т (7)
Ժյ

Vz Е; -

В приближении сильного вырождения электронного газа имеем

8е2Мр ՀհԴ֊ . 
9кт*е?£0ГJ 2m* "

Простые вычисления с использованием выражения для энергии Ферми 
в проволоках [3] для электропроводности окончательно дают

4“е2/г’с,2| р 
9т*Ч}к~Т

о ,2 ,2 rrdxdy > (9)

где п — концентрация электронов. Заметим, что зависимость электропро­
водности от концентрации электронов, которая в массивных образцах 
имеет видзма. ^֊ո՜ в проволоках есть 0 п d^d^ Полученную завис.1- 
мость электропроводности от концентрации электронов в проволоках лег­
ко понять, исходя из общих соображений размерностей ([б/] = [п ՜։,J], сле­
довательно ["ЖЖ’1 = [п2'3])-

Для цилиндра круглого сечения (формулы (2) ) нетрудно показать, что 
характер зависимостей т и о от физических параметров остается тем же 
самым.

В заключение выражаю благодарность Э. М. Казаряну за обсуждение 
полученных результатов.

ереванский государственный
университет Поступила 25.XI. 1974

В тонких квантованных пленках в случае рассеяния на фононах т не зависит 
от квазиимпульса [3].
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ԷԼԵԿՏՐՈՆՆԵՐԻ ՑՐՈՒՄԸ ՖՈՆՈՆՆԵՐԻ ՎՐԱ 
ՐԱՐԱԿ ՔՎԱՆՏԱՑՎԱԾ ԼԱՐԵՐՈԻՄ

Ա. 1Г. ՂԱՋԱՐՅԱՆ

Ախշատանրում Հետաղոտվ ում Լ քիցրակիրն ե րի ցրումր ակուստիկ ֆոնոսների 4гш չափա 

ւին ջվանտացված լարհրում։ Հաշվված են այլասեոված էլեկտրոնա չին դաղի ոելակսացիայի ժա- 

մ անակամ իքոցր և էլե կ տ ր ա Հ ա ղո րդա կ ան ութ յո լն ր ւ Ստացված է ո ե / ա կ и աղ ի ա յ ի ժամ անակամ ի- 

Հոցի և Ւքեկտրա Հաղորդականության րացաՀայտ կախումր ւ ա ր ի չափսերից, ինչպես ւաև էլեկ­

տրոնների էներգիայից և կոնցենտրացիայից։

SCATTERING OF ELECTRONS ON LOW-FREQUENCY 
PHONONS IN THIN QUANTIZING WIRES

A. M. KAZARYAN

The scattering of charge carriers on low-frequency phonons in dimension-quanti­
sed wires is studied. The relaxation time and the electric conductivity of the degene­
rate electron gas are calculated. The dependencies of the relaxation time and of the 
electric conductivity on wire dimensions as well as on the energy and the conten­
tration of electrons are obtained in explicit form.
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О СУЩЕСТВОВАНИИ БЛИЖНЕГО ПОРЯДКА В a-Ag-Al 
ч

Р. II. БАГДАСАРЯН, В. И. ИВЕРОНОВА, А. А. КАЦНЕЛЬСОН, 
В. М. СИЛОНОВ, М. М. ХРУЩОВ

В работе методом диффузного рассеяния рентгеновских лучей изучено 
существование ближнего порядка в сплавах CL-Ag-Al. Установлено, что в 
этих сплавах существует ближний порядок (а։<0). Рассчитана энергия 
упорядочения.

Ближнии порядок в богатых алюминием сплавах Al-Ag изучался не­
однократно [1—31, причем во всех работах было обнаружено существо­
вание ближнего расслоения, т. е. преимущественного соседства одноимен­
ных атомов. В то же время, согласно термодинамическим исследованиям, 
проведенным в [4], в сплавах Ag-Al, богатых серебром, должен существо­
вать ближний порядок с преимущественным соседством разноименных 
атомов (сх(<0). Этот же результат (а։Х) в Al-Ag и а,<0 в Ag-Al) 
следует из рассмотрения, проведенного в [5—7] на основе различных ва­
риантов электронной теории сплавов. Согласно ссылке в [41 на неопубли­
кованную работу [8| в сплаве Ag с 18,5 аг. % А1 был обнаружен ближнии 
порядок, однакс в дальнейшем никаких экспериментальных данных, под­
тверждающих это утверждение, опубликовано не было и поэтому, ввиду 
принципиальной важности надежного установления знака ближнего поряд­
ка (знака at) в этом сплаве, нами была предпринята данная работа.

Методика эксперимента и приготовление образцов

Для определения параметров порядка CQ был применен метод диффуз­
ного рассеяния рентгеновских лучей. Измерения интенсивности рассеяния 
от плоских образцов сплава проводились на дифрактометре УРС-50И на 
СиК* излучении, монохроматизированном отражением от грани (111) 
кристалла St. Измеренная интенсивность абсолютизировалась путем срав­
нения с рассеянием плавленым кварцем. Учет паразитных компонент рас­
сеяния был проведен по методике [9|. При этом величина теплового диф­
фузного фона вычислялась согласно [ 101 ■

1 плавы Ag-Al были приготовлены из химически чистых серебра и 
алюминия в индукционной печи при 1100 С в атмосфере аргона. Были по­
лучены 3 слитка сплава с содержанием алюминия 7,5, 11 и 14,3 аг.% А1. 
Эти слитки были подвергнуты гомогенизирующему отжигу в течение 50 ча­
сов при 700 С. После этого из них были вырезаны диски, имевшие диаметр 
около 20 мм и толщину порядка 3 мм. Рабочие плоскости образцов были 
отполированы во избежание влияния шероховатости на интенсивность рас­
сеяния. Окончательные измерения интенсивности диффузного рассеяния 
проводились на этих образцах после деформации полировкой и после от- 
h.и: а в вакууме при температуре 500 С с последующей закалкой в масло 
11- дальнейшем эти образцы называются отожженными).
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Результаты эксперимента

Во всех изученных образцах была зарегистрирована картина диффуз­
ного рассеяния, характерная для ближнего порядка («,<()). На рисунке 
отчетливо виден «провал» в области малых углов и подъем уровня диф­
фузного фона выше уровня лауэвского в области существования первых 
сверхструктурных линий. Наиболее ярко выраженные картины получались 
в случае сплавов с 11 и 14,3 ат.% А1. Отжиг привел к заметному уменьше-

750

500

25 0
100 ИО 111 МО 220 311П? 400

Значение интенсивности диффузного фона для сплава Ag—14,3 аг.% .4/: 
О — экспериментальные значения интенсивности для деформированного 
образца: 4՜ — экспериментальные значения интенсивности для образца, 

отожженного при 500°С в течение 32 час.

нию интенсивности рассеяния под средними и большими углами и усиле­
нию модуляции фона. Величина рассеяния оказалась примерно одинако­
вой на образцах, отожженных при 500°С более 12 часов.

Параметры порядка cq на первых четырех координационных сферах 
для двух отожженных сплавов с наибольшим содержанием А1 были рас­
считаны на ЭВМ «МИР-1» методом наименьших квадратов. Так как атом­
ные радиусы А1 и Ag очень близки, можно было предполагать, что пара­
метры размерного эффекта могут быть малы. С другой стороны, измере­
ние периода решетки с возрастанием концентрации А1 [11] существенно 
отклоняется от прямой Вегарда в сторону уменьшения значений периода 
решетки. Это указывает на то, что атомы алюминия входят в сплав с умень­
шенным атомным радиусом. Это согласуется и с данными работ [ 12. 13] и 
объясняет, например, отсутствие размерного эффекта в сплаве Си-А! [14], 
несмотря на значительную разницу в атомных радиусах компонент в этом 
сплаве.

Поэтому параметры порядка были рассчитаны в двух вариантах, с уче­
том размерного эффекта и без его учета. Результаты расчета приведены в 
таблице. Полученные значения af для образцов, отожженных 12 и 32 часа, 
мало отличаются друг от друга, поэтому в таблице даны их усредненные 
значения.
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Сплав A g-И ат. °/0 А I A g-14,3 am. °/0 А I

Способ 
расчета

без разм. к 
эффекта

с разм. 
эффектом

без разм. 
эффекта

с разм. 
эффектом

а1

2 2 

23

2 4 

аК

vikT ■

֊0,07
0,16

֊0.04
0.09

0,01
֊0,49

֊0,05 
0.03

֊0,02 
0,04

-0.35 
0,08
0.04 
0,31

-0.13
0,19

֊0,04
0,05

0.01
-0,89

-0,10
0,04
0.00
0,00

-0,28
0,08
0,03

-0,56

Из таблицы видно, что при обоих способах расчета знаки параметров 
порядка остаются неизменными: ос,<10 и а2Х), т. е. типичными для на­
личия ближнего порядка. Вместе с тем, введение в расчет параметров раз­
мерного эффекта мало изменило значение а,, но резко сказалось на пара­
метре а2. Кроме того, само значение а оказалось существенно завышен- о
ным даже по сравнению с его оценками, сделанными по наклону кривой 
периода решетки как функции концентрации, взятой из [111-

Детальное рассмотрение дифрактограмм показывает наличие роста 
интенсивности при приближении к структурным линиям, особенно вблизи 
линии (III) со стороны малых углов, и достаточно заметное отклонение 
интенсивности от значений лауэвского фона на больших углах. Первое об­
стоятельство может быть объяснено как размерным эффектом, так и боль­
шим значением а2, но второе однозначно указывает на влияние размерного 
эффекта. Завышенные значения а , полученные из расчета, по всей ви- о
димости, означают, что в решетке наряду с искажениями, связанными с 
разницей атомных радиусов компонент, существуют и другие типы иска­
жений, устойчивые при отжиге, дающие некоторое дополнительное рассея­
ние. Наличие такого дополнительного рассеяния было показано, например, 
в работе [15]. Согласно [16] И [17], возникновение в решетке областей, 

создающих сильные поля искажений, приводит к появлению рассеяния, 
растущего при приближении к структурным узлам решетки, но асимметрич­
но по отношению к ним. Такое рассеяние может быть аппроксимировано 
(֊уммой линейного и квадратичного эффектов и при его наличии значения

11 °g в спдаве будут завышенными. Однако не исключено, что Полу­
нине нами завышенные значения связаны с тем, что в расчете не 

учтены координационные сферы высших порядков.
Во всяком случае, вне зависимости от типа расчета можно достоверно 

у • верждагь, что взаимное распределение атомов разного сорта в сплавах 
<’.-.4 Լ-/1характеризуется преимущественным соседством разноименных 
• ՛<՝! >ռ в соответствии с критериями [5, 6]. Значения энергии упорядоче­
ния и,, рассчитанные по формуле
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приведены в последней строке таблицы. Они имеют отрицательный знак 
и несколько превосходят по абсолютной величине «термодинамические > 
данные [4]. Последнее обстоятельство может быть вызвано фиксацией при 
закалке состояния, соответствующего температуре, более низкой, чем тем­
пература закалки.

Московский государственный 
университет Поступала 23.IX.1974
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ՄՈՏԱԿԱ ԿԱՐԳԻ ԴՈՅՈԻԹՅՈԻՆՈ a-Ag-Al ՁՈՒԼՎԱԾՔՆԵՐՈՒՄ

Ո-. Ի. ԲԱՂԴԱՍԱՐՅԱՆ, Վ. Ի. 1’ՎԵՐՈՆՈՎԱ, Ա. Ա. ԿԱ8ՆԵԼՍՈՆ, 
Վ. 1Г. ՍԻԼՈՆ11Վ, Մ. Մ. ԽՌՈԻՇ9ՈՎ

Աշխ ա տան բում ռենտգենյան ճառագայթների դիֆֆուդ գրման մեթոգո։

1-Ag-Al ձուլված բներում ճէլՀ^Օ մոտակա կարգի գոյությունր և Հաշվված 
էներգիան։

/ կարգավորման

ON THE EXISTENCE OF SHORT-RANGE ORDER IN z-Ag-Al

R. I. BAGDASARYAN. V. I. IVERONOVA, A. A. KATSNELSON.
V. M. SILONOV, M. M. KHRUSHCHOV

The existence of short-range order in a-Ag-Al alloys was investigated by 
means of the method of X-ray diffuse scattering. The existence of the short-range 
Older in these alloys was established. The ordering energy was calculated. 
3-638
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ВЛИЯНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ НА ФОТОЧУВСТВИ­
ТЕЛЬНОСТЬ ПОВЕРХНОСТНО-БАРЬЕРНЫХ ДИОДОВ 

Au-n-Ge

Ю. А. ДОБРОЖАНСКИЙ. В. А. ПРЕСНОВ, В. И. СТРИХА

Описаны результаты исследования изменения величины фоточувстви- 
тельности поверхностно-барьерных диодов Au-n-Gc при изменении электри­
ческого поля в слое объемного заряда. Концентрация электронов в исходном 
германии составляла 2 • 10144-1,2 • 1017 см՜3. Величина электрического поля 
в слое объемного заряда изменялась от 0,6 • 106 до 2,6-10' в/м. Зависи­
мость фоточувствительности от электрического поля объясняется измене­
нием коэффициента оптического поглощения в германии и ширины слоя 

объемного заряда для энергии фотона Лш<1 эв и изменением квантового 
выхода внутреннего фотоэффекта в германии для энергии фотона Ли>,>1 эв.

Поверхностно-барьерный диод (НБД) Au-n-Ge с полупрозрачным зо­
лотым электродом обладает хорошей чувствительностью к поглощаемому 
свету с рабочим пределом до 2 мкм. ПБД с малой высотой потенциально­
го барьера (<ря 0,5 эв) обладают большой крутизной барьера при ну­
левом смещении, что обеспечивает лучшую чувствительность фотодиода 
при регистрации сигналов малого уровня мощности. Поэтому исследование 
фоточувствительности а, как основного параметра 11БД, является важным 
вопросом.

Целью данной работы было исследование влияния величины электри­
ческого поля Ет в слое объемного заряда (СОЗ) на относительную 
фоточувствительность ПБД Au-n-Ge в диапазоне энергий фотонов 
/г ю = 0,7—-3,0 эв.

Образцы для исследования и методика эксперимента

Для изготовления ПБД был применен германий электронной прово­
димости, легированный сурьмой с концентрацией электронов Nd = 2- 10и4- 
4-1,2-10' cjh ՜3. В зависимости от концентрации электронов подвижность 
составляла 0,94-3,9 • 10 м2/в сек. Пластины Ge имели толщину 300 мкм с 
ориентацией [111|. Для создания омических контактов к германию был 
применен сплав олова с сурьмой, который вплавлялся в химически очищен­
ный германии в среде водорода при температуре 500 С в течение 3 мин.

Перед нанесением золота пластины Ge шлифовались и полировались 
механически, а затем, после обезжиривания, травились в полирующем тра­
вителе СР-4А в течение 4 мин. Сушку образцов проводили в вакуумной 
установке, в которой затем на них наносился золотой полупрозрачный 
электрод. Осаждение пленок золота на пластины германия проводилось пу­
тем испарения его в вакууме ниже 5- 10՜° тор. Для предотвращения попа­
дания в вакуумную систему установки паров масла использовалась азотная 
ловушка. В процессе напыления пленки золота температура пластинок под­
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держивалась равной 120°С. Этим устранялась возможность конденсации 
паров, которые в какой-то мере присутствуют в вакуумных системах с мас­
ляным насосом.

Осаждение золота проводилось через металлический трафарет, размер 
окон в котором был 1,5X3 мм1. Пленки золота имели толщину 100-?-300 А. 
Скорость напыления составляла З-г-4 А/сек. При монтаже образцов соеди­
нение утолщенной части пленки золота с выводящим электродом осу­
ществлялось с помощью акводага, либо с помощью напайки индием.

Для исследования фоточувствительности изготовленных образцов 
ПБД применялся монохроматор ИКС-12, в котором было повернуто зерка­
ло Литерова на угол, обеспечивающий получение на выходе монохромати­
ческих лучей в диапазоне энергий Й(о = 0,5-т-3,1 эв. В качестве источника 
света была применена лампа марки КГМ-12-100, световой поток которой 
модулировался с частотой 120 гц. Свет падал на поверхность образца со 
стороны полупрозрачной золотой пленки. Для исключения краевых эффек­
тов применялась диафрагма. Мощность падающего светового потока в 
исследуемой области спектра измерялась с помощью вакуумного термо­
столбика URSt-5/7 с чувствительностью 4,5*10՜' п м2!вт и термоэлектри­
ческого актинометра АТ-50 с чувствительностью 9,19-10՜" в м2 вт. Вели­
чина фототока измерялась с помощью селективного микровольтметра В6-4т 
(либо У2-6) и электронного вольтметра ВК7-10А/1. При необходимости 
при измерениях применялось синхронное детектирование.

В процессе измерений обращалось внимание на то, чтобы дифферен­
циальное сопротивление (RJ ПБД было значительно больше сопротивле­
ний нагрузки и контактов образца, что исключало неточности в исс\едо- 
вании из-за изменения R Հ в сильных полях. Для этого сопротивление на­
грузки (А?|։) выбиралось таким, чтобы при его уменьшении отношение 
Уф(^/)//ф(0) было постоянным. В нашем случае /?,, = 11 ом, а А ։^>1 ком. 
Все измерения проведены при 80' К.

Результаты исследования и их обсуждение

Все исследуемые образцы ПБД имели почти идеальные вольт-емке- 
стные (И—С) и вольт-амперные (V—А) характеристики, предсказывае­
мые диодной теорией, которые описываются уравнением | 1] 

J = [?ХР (£ Г) — 1 ], U)
где

J = А* Т֊ exp (Т),

А* — постоянная Ричардсона (для германия А* = 50 А см՛ К2)’ 
п— коэффициент „идеальности11, к— постоянная Больцмана, Г —аб­
солютная температура.

Величина п для наших образцов составляла 1,05 ±0,01. Некоторое от­
личие п от единицы может быть связано с наличием промежуточного слоя 
между пленкой Аи и Ge и влиянием сил электрического изображения, по­
нижающего потенциальный барьер (фд)> Величина ф д была определена из 
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С—V и V—А характеристик и составляла 0,48±0,02 эв для ПБД Au-n-Ge 
с концентрацией электронов в германии 1,5-10'’ см 3, что находится в 
согласии с работами [2, 3].

С увеличением концентрации электронов до 1,2-10՝ сл< величина 
уменьшается на 16%. Аналогичная закономерность была обнаружена 

на ПБД Au-n-Ge авторами работ [4, 5]. Это явление связано, в основном, 
с влиянием сил электрического изображения. С увеличением концентрации 
уменьшается толщина потенциального барьера, возрастает вероятность тун­
нелирования электронов сквозь барьер к металлическому электроду [6]. 
Спектральное распределение относительного изменения фоточувствитель­
ности /Հ (Z7) J(0) при различных напряжениях смещения для одного из 
исследованных образцов с концентрацией электронов в Ge ЛМ = 2*1014 см~л 
показано на рис. 1.

ЭНЕРГИЯ ФОТОНА , эв.

Рис. 1. Спектральное распределение относительного изменения фоточувствитель- 
ности /ф((7)//.|,(0) ПБД Au-n-Ge с Nd 2-Ю14 ел՜3, էЛа = 2ksA при различ­
ных напряженностях электрического ноля Ет в/м в слое объемного заряда: 
1-6105, 2-6,6105, 3-8,2 105, 4-1,6-10®, 5-2,2 10е, 6-3-10®, 7-3,7.10®, 
8 4,3-10®, 9 — 4,8 1Ո®, 10— коэффициент оптического поглощения света в герма­

нии (ел՜1) [ 12].

В области спектра с /но = Е „ наблюдается резкое возрастание величи- 
Н“ Ս)ՍՓ (0) с ростом энергии фотона. Это связано с началом генера- 
цин носителей тока в слое объемного заряда и с изменением под влиянием 
напряжения смещения толщины UP,

В области О) = 0,69н-1,0 эв наблюдаются осцилляции и уменьшение 
величины отношения /ф (Ս) /ф(0)։ что происходит из-за изменения опти­
ческого поглощения в полупроводнике и толщины слоя объемного заряда 

и меняющемся электрическом поле. Увеличение отрицательного смеще-
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ния приводит к возрастанию отношения У։> Ю)» т- е՛ к возрастанию
фототока J$(U), что соответствует выражению 17]

/փ (U) = А
U/а
I К (х) dx 4- KqL/,

о
(2)

где А—величина, зависящая от плотности потока фотонов, коэффициента 
отражения света и от площади полупрозрачного А П-электрода, К(х) — 
коэффициент поглощения света в слое объемного заряда, зависящий от ве­
личины электрического поля, K,t— коэффициент поглощения света в полу­
проводнике без поля, Lp— диффузионная длина неосновных* носителей то- 

* ка. IV — толщина слоя объемного заряда.
Уменьшение величины /ф ((0) с ростом энергии фотонов в обла­

сти Л(о =0,834-1,0 эв вызвано уменьшением относительно величины IV 
глубины поглощения в полупроводнике из-за возрастания коэффициента оп­
тического поглощения К. Поэтому изменение величины IV с напряжением сме­
щения уже не влияет на фоточувствительность а и отношение у, ((/) /փ(0) 
с ростом К должно стремиться к единице, что мы и наблюдаем при 
ftw 2^ 1 эв.

Изменение относительной фоточувствительности с напряжением в об­
ласти энергий фотонов /ко>>1 эв связано с изменением квантового выхода 
внутреннего фотоэффекта за счет ударной ионизации [7], которая зависит 
от электрического поля в слое объемного заряда IV.

Как показали экспериментальные результаты, ударная ионизация в об­
ласти энергий фотонов эв наступает тогда, когда величина электри­
ческого поля превышает 1,2• 10' в/м, что соответствует обратному смещению 
больше 4 в (рис. 1, кривые 5—9).

С изменением концентрации в исходных образцах Ge, которая влияет 
на толщину СОЗ, изменяется и предельное напряжение смещения начала 
ударной ионизации. Напряжение смещения существенно влияет и на вели­
чину потерь фоточувствительности а. На рис. 2 показано спектральное рас­
пределение а ПБД Au-n-Ge при разных напряжениях смещения.

Потери а могут быть, в основном, обусловлены потоком генерирован­
ных в полупроводнике фотоэлектронов в сторону золотого электрода 
[8—10]. Очень малые времена релаксации горячих носителей в металле 
приводят к тому, что плотность электронов у поверхности металла, по су­
ществу, равна нулю. При генерации в СОЗ носителей заряда возникает 
градиент концентрации, который обуславливает диффузию фотоэлектронов 
в сторону металлического электрода, служащего стоком для них. Одновре­
менно силы электрического поля Ent в СОЗ направляют движение фото 
электронов в сторону, противоположную золотому электроду. Поэтому при 
увеличении напряженности поля Ет потери а уменьшаются, а коэффициент 
собирания носителей стремится к единице.

Кривые 1 и 2 на рис. 2 изображают спектральное распределение абсо­
лютной фоточувствительности а (э.1/фотон) без напряжения смещения и 
величины доли падающего излучения, прошедшего через золотую пленку в
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Энергия Фотона, эв.

Рис. 2. Спектральное распределение фоточувствительности а в ПБД Au-n-Ge 
с напряжением обратного смещения f/обр: 1» 2» 3 — спектры фоточув­
ствительности (отн. ед.) при £/обр = 1в» Юв, 25в для образца Au-n-Ge с 
Nd = 6101 ' с.и 3 и толщиной золотого электрода £дн = 110 А; 4 — вычисленная 
величина доли излучения 7\, прошедшего в Ge сквозь пленку А и (1ди =130 А); 
5 — экспериментально измеренная абсолютная фоточувствительность а (эл/фотпон) 

15 —3 1 օ/ւ յլдля образца с концентрацией электронов в Ge Nd =210 ' см , է ди =130 А;

6 — коэффициент оптического поглощения пленок золота К (см [11].

полупроводник—7 р В области энергий, где соблюдаются условия 
величина а ~ 7\ (3, где Р — квантовый выход внутреннего фото­

эффекта. Отличие а" экспериментального (1) и теоретического (2) 
(a —^Ti) значений говорит о существовании в образце потерь фоточув­
ствительности.

Относительное изменение фоточувствительности с изменением вели­
чины электрического поля Ет в СОЗ при определенных значениях энергии 
фотона показано на рис. 3. С возрастанием величины электрического поля 
Ет и энергии фотона увеличивается значение относительной фоточувстви­
тельности, которое для напряжения смещения, большего 4 в, связано, в ос­
новном, с изменением квантового выхода внутреннего фотоэффекта [7].

При энергии фотона /1(0 = 3 эв для ПБД с концентрацией электронов 
в германии А7/ = 6-10 сл< ~3 (кривая 1) и Nd = 2- Ю14 сл<՜3 (кривая 2) ве­
личина а(7 )/а(0) возрастает начиная с Ет ^0,5 • 10 в/л<. С увеличением на­
пряженности электрического поля до 2-10 в/м (кривая 1), а также до 
2.5 10 вы (кривая 2) наблюдается резкое возрастание величины относи­
тельного изменения фоточувствительности a(t/)/a(0). Данное явление мо­
жет быть связано, в основном, с изменением квантового выхода внутренне­
го фотоэффекта в Ge, обусловленным ударной ионизацией, начало которой 
зависит от величины электрического поля в слое объемного заряда, а так­
же от энергии падающих фотонов (кривая 3, 71(0 = 2,6 эв).
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օԼ(Ս) .

Рис. 3. Зависимость относительной фоточувствительности т((7) з (0) от величины 
напряженности электрического поля Ет в слое объемного заряда ПБД Au-n-Ge 

15 3для определенных величин энергии фотонов: а) образец с A/W = 6-10 см 
tAu = ПО Д; 1 — й<о = 3 эв, 4 — hw = 0,85 эв, 5 — =1 эв; 6) образец с

Nd = 2 IO14 см՜3, tAll = 215 А; 2 —Ао> = 3 эв, 3 -Л« = 2,6 эв. II

Характер изменения а((/)/а(0) для Йю = 0,85 эв (кривая 4, Nd = 
=6-1015 см 3) обусловлен изменением коэффициента оптического погло­
щения К и толщины СОЗ W с изменением напряженности электрического 
поля Ет. Изменение а(^) во всем исследуемом диапазоне спектра энергий 
может быть связано и с перезаполнением поверхностных состояний, при­
нимающих участие в переносе фотоносителей.

Таким образом, зависимость фоточувствительности ПБД Au-n-Ge от 
величины электрического поля в СОЗ связана с изменением коэффициен­
та оптического поглощения К в германии и ширины СОЗ 1Г для области 
спектра с энергией фотонов /1со<7 1 эв, а также с изменением квантового вы­
хода внутреннего фотоэффекта в германии для энергий фотонов 1 эв.
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THE EFFECT OF ELECTRIC FIELD ON THE PHOTOSENSITIVITY 
OF SURFACE-BARRIER DIODES IN Au-n-Ge

Yu. A. DOBROZHANSKIJ, V. A. PRESNOV, V. I. STR1KHA

The variation of photosensitivity of surface-barrier diodes in Au-n-Ge at the 
variation of electric field in a space charge layer was investigated and the results 
are given. The electric field in the space charge layer was changed from 0,6 106 to 
2.6 10’ v/mt The electric lield dependence of photosensitivity is explained by the 
change of both the optical absorption coefficient in Ge and the space charge layer 
width at photon energy 7i<o <Z 1,0 el as well as the change of a quantum yield of 
internal photoeffect in Ge at photon energy > 1,0 eV.
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МЕХАНИЗМ ВОЗНИКНОВЕНИЯ МАГНИТНОЙ СТРУКТУРЫ 

ТИПА ШАХМАТНОЙ ДОСКИ В МОНОКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ 
ПЛЕНКАХ ЖЕЛЕЗА

М. А. ЧАЛАБЯН. Я. М. ПОГОСЯНИсследуется механизм возникновения и кинетика роста магнитной струк- туры типа шахматной доски и монокристаллических пленках железа, полу­ченных методом вакуумной конденсации на сколе каменной соли. Показано, что если в начальный момент размеры возникших доменов соизмеримы с размерами областей когерентного рассеяния, то при последующем росте толщины пленок за изменение размеров доменов ответственна энергия до­менных границ.
1. Введение

Магнитная структура пленок железа, полученных на сколе каменной 
соли путем вакуумной конденсации, представляет собой прямоугольно 
ограненные домены и напоминает шахматную доску [1—3|,

Возникновение магнитной структуры типа шахматной доски (СШД) 
в литературе объясняется эпитаксиальным ростом железных пленок при 
конденсации из паровой фазы металла на плоскостях ( 100) решетки каменной 
соли, что и, естественно, приводит к возникновению на поверхности моно­
кристаллической пленки железа двухосной кристаллографической анизо­
тропии с осями, совпадающими с направлениями < 100 >* и <Հ010>. Одна­
ко такая интерпретация образования СШД в монокристаллических плен­
ках железа неубедительна, ибо и в случае двухосной анизотропии в тонких 
пленках энергетически более выгодна однодоменная магнитная структура, 
и в связи с этим возникновение СШД вряд ли можно интерпретировать 
влиянием размагничивающих полей, так как константа кристаллографи­
ческой анизотропии железа составляет 4,7 • 10՜ ’ эрг/сж3.

Настоящая работа предпринята с целью исследования механизма фор­
мирования доменной структуры в монокристаллических пленках железа.

2. Экспериментальная часть

Монокристаллические пленки железа были получены методом вакуум­
ной конденсации на поверхности свежего скола каменной соли при темпе­
ратуре подложки 350—400°С и остаточном давлении 10՜’—5-10՜5 
[1. 2]. Исследования пленок как в обычном режиме наблюдения кристал­
лической структуры и дифракционных картин, так и в режиме расфокуси­
рования для наблюдения магнитной структуры проводились на электрон­
ном микроскопе типа JEM-100U.

Нлектронномикроскопические исследования показали, что несмотря на 
ю, что пленки железа являются мелкокристаллическими с размерами кри­
сталлитов порядка 500А, однако в результате эпитаксиального роста
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кристаллографические оси у них строго ориентированы. Благодаря этому 
дифракционная картина, полученная с пленок железа, имеет такую же 
структуру, что и дифракционная картина, соответствующая массивному 
монокристаллу железа (см. рис. 1).

Рис. 1. Дифракционная картина от монокристаллической пленки железа.
При темнопольном электронномикроскопическом наблюдении обнару­

жено, что имеющийся в микрообластях некоторый разброс осей анизотро­
пии приводит к возникновению блочной структуры, или, то же самое, ко­
герентных областей. Кроме того, обнаружено, что при толщине пленки 
150А средний размер доменов совпадает с размерами когерентных обла­
стей. На рис. 2 приводятся обычное электронномикроскопическое изобра-

Рис. 2а. Светлопольное изображение кристаллической структуры пленки железа толщиной 1 ^0 Д , эпитаксиально выращенной на сколе каменной соли. Рис. 2б. Гемнопольная микрофотография участка пленки, изображенного на рис. 2а.

Жение монокристаллической пленки железа (а) и темнопольная микрофото­
графия этой области (о), а на рис. 4а — изображение магнитной структу­
ры этого же участка, полученное методом расфокусирования. Как видно из 
рис. 2б и 4а, размеры доменов для пленки толщиной 150А соизмеримы с 
размерами когерентных областей (светлые области на рис. 26). Однако, 
в отличие от последних домены имеют строгую прямоугольную конфигура- 



378 М. А. Чалаоян, Я. М. Погосян
иию. вследствие чего границы одного домена пересекают несколько коге­
рентных областей.

Вышеприведенные обстоятельства указывают на то, что хотя СШД 
обусловлена монокристалличностью железной пленки, однако форма и 
размеры доменов диктуются магнитным взаимодействием.

3. Выбор физической модели

Известно, что формирование металлических пленок при конденсации 
из паровой фазы на подложке осуществляется образованием скоплений — 
центров кристаллизации и их дальнейшим ростом. Согласно концепции 
Гелленталя 14] при достижении размеров этих скоплений некоторой опре­
деленной величины возникает собственный момент спонтанной намагни­
ченности. Поскольку при этом каждая область рассматривается изолиро­
ванной от соседних областей, то приобретенное направление намагниченно­
сти, обусловленное кристаллографической анизотропией, в каждой изолиро­
ванной области (в области когерентного рассеяния) должно быть совер­
шенно случайным. С этим обстоятельством, по-видимому, связано появле­
ние СШД в сплошной монокристаллической пленке железа.

Остается неясным, почему конфигурация доменов ни в одном случае не 
повторяет формы образовавшихся областей, а возникает магнитная струк­
тура типа шахматной доски с прямоугольной формой доменов?

Представим себе,, что исследуемая пленка с двухосной анизотропией в 
плоскости пленки обладает магнитной структурой, в которой конфигура­
ция доменов воспроизводит форму областей когерентного рассеяния (тон­
кие линии на рис. 3). Направления вектора намагниченности в каждой ко­
герентной области совершенно случайны и совпадают с одним из четырех 
направлений кристаллографической анизотропии. Из рис. 3 легко видеть, 
что в этом случае возникшие в пленке доменные границы будут «заряже­
ны». Плотность «магнитного заряда» при этом равна р = —div I (/ — век­
тор намагниченности). Зная закономерность пространственного измене­
ния направления вектора намагниченности вблизи доменных границ, или 

то же самое, точную конфигурацию когерентных областей, можно найти 
общую свободную энергию такой системы и, следовательно, судить о целе­
сообразности существования такой магнитной структуры. Математическое 
описание такой закономерности для случая совершенно произвольных кон­
фигураций когерентных областей практически невозможно.

С целью упрощения задачи представим центральную когерентную об­
ласть 1 в виде круга (область, обведенная пунктирными линиями на рис. 3) 
с радиусом R, который отделяется от других когерентных областей «круго­
вой» доменной границей с шириной 6. Рассмотрим суммарную плотность 
энергии такой границы, равную

£о==£об г ек -4֊ е5/, (1)
Где ՜<>6 плотность энергии обменного взаимодействия, которая равна 
соответствующей плотности энергии для обычной 90° доменной границы,
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Рис. 3. Схематическое объяснение возникновения структуры типа шахматной доски.
£к — средняя плотность двухосной кристаллографической анизотропии.
определяемая выражением

(2)

б) = б к (4)

,;Дт I A'sin2 * *[2f(r, б)] rdrd'i

R о
где К — константа двухосной кристаллографической анизотропии, ф(г, 0) — 
угол между направлением вектора намагниченности в границе и нормалью 
к границе, а (г, 9) — переменные полярной координатной системы с нача­
лом отсчета в центральной когерентной области; е5/ —средняя плотность 
магнитостатической энергии полей рассеяния, равная

/?+« 2«
—------ — /? ( 1 Л/ц [cos (г, б) — cos б]2 rd rd ,

2 J J 
R 0

где Л'—фактор размагничивания неелевской границы.
Чтобы задать функцию ф(г, 9), представим, что направления векто­

ров намагниченности областей, окружающих область 1, параллельны на­
правлению ОУ. Тогда изменение угла ф в «кругообразной» границе можно 
представить в виде

——— (г — R) при R -С г R ■+■ Հ.

Соответственно, для плотности энергии границы получаем
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е лМу'г+0(24да + —при (W«l- (5)0 \2о / 2 / 4- «

Из выражения (5) видно, что в пределах сделанного приближения 
суммарная плотность энергии не зависит от кривизны границы. Это озна­
чает, что пользуясь выражением (5) можно рассчитать полную энергию 
системы, в которой конфигурация доменов воспроизводит форму областей 
когерентного рассеяния, при рассмотрении отдельных участков границы <_> 
как сегментов «кругообразной» границы с плотностью энергии, равной е0. 
Из выражения (5) также видно, что в случае «кругообразной» формы Гра­
нины плотность ее энергии намного превышает таковую для обычной 90 
границы Нееля (в случае 90* границы плотность магнитостатической энер­
гии полей рассеяния умножается на фактор (1—cosa 4)՜). Переход такси 
системы в систему с более низкой энергией осуществляется, по-видимому, 
только выпрямлением доменных границ, или что то же самое, образованием 
доменной структуры прямоугольной формы. При этом, естественно, для 
создания домена прямоугольной формы затрачивается определенная энер­
гия (коэффициент т] характеризует долю переориентированной об­
ласти. а Ио— объем домена).

Пусть /0—длина границы, которая огибает когерентную область и при­
ходит по границам кристаллитов (для наглядности на рис. 3 часть криво­
линейной границы изображена в виде зигзага). В свете вышеуказанного 
полная энергия такой системы равна Е0 = е0/0/0- После соответствующей пе­
реориентировки мы имеем домен приблизительно с таким же объемом И,„ 
но протяженностью границы Հ ~ 0,5 /0. Затрачиваемая энергия на пере­
ориентацию и образование прямоугольного домена равна

Ех = 7^R2fQK -Ւ 0,5 70Հ0 Sg,1, (6)

где е — плотность энергии обычной 90 неелевской границы. Величина է0, 
фигурирующая в £„ и £,. представляет собой ту толщину пленки, при ко­
торой образуется магнитная структура типа шахматной доски со средней 
площадью домена л/?2. Отношение EJE՝ для пленки железа толщиной 
I 150 А всегда больше единицы при любом значении коэффициента ։]. 
Иными словами, возникшая доменная структура в монокристаллических 
пленках железа всегда будет иметь прямоугольную форму, если даже при 
этом затрачивается энергия для перемагничивания всей области.

В свете вышеизложенного при рассмотрении пленки в целом отожде­
ствление форм доменов с формами областей когерентного рассеяния теряет 
смысл. В пользу такого утверждения говорит также наблюдаемый рост 
среднего размера доменов со СШД при увеличении толщины монокристал­
лической пленки железа, хотя при этом рост областей когерентного рассея­
ния не имеет места (размеры когерентных областей зависят от температуры 
подложки во время осаждения пленки, от степени шероховатости поверх­
ности скола подложки и т. д.). На рис. 4 приведена серия электронномикро­
скопических снимков, иллюстрирующая изменение размеров доменов с
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ростом толщины пленки. Наблюдаемый рост, по-видимому, связан с уве­
личением энергии системы при росте толщины пленки, которое приводит 
к тому, что за счет этого увеличения происходит перемагничивание неко­
торых областей пленки и доменные границы в этих областях исчезают.

Чтобы найти связь между средним размером доменов и толщиной, рас­
смотрим пленку единичной поверхности с толщиной Հ в которой имеется 
СШД со средним размером доменов х. Полную энергию такой системы 
можно представить в виде

Е ֊2^----- 1-1 | t eJo, (7)

о/ 1 Агде ----- ի 1 1—оощая протяженность доменных границ в рассматривае­

мом объеме пленки. В свете вышеизложенного увеличение этой энергии с 
толщиной превращается в работу на перемагничивание, т. е.

d E 
dt

'2Ktxdx 
--------------- — > (8)

где 2xdx—изменение площади одного домена, а 1/хг— число доменов на 
единице площади. Вопреки результатам работы [5], где предполагается, 
что увеличение размеров доменов осуществляется смещением доменных гра­
ниц, в нашем случае, как это видно из рис. 4. процесс роста размеров до­

Рнс. 4. Изменение размеров доменов с ростом толщины монокристаллической пленки железа: а — է = 150А, б— t = 700 А. в — է = 1000.А На рисунках 4б,в стрелками указаны границы, которые находятся в процессе исчезно­вения.
менов осуществляется локальным вращением векторов намагниченности 
вблизи границ и их исчезновением, в связи с чем в выражении (8) фигу­
рирует константа кристаллографической анизотропии. Дифференциальное 
уравнение (8) нами было решено графически — методом ломаных [6]. Ре­
шение этого уравнения изображено на рис. 5 сплошной линией; там же от-
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6.0֊ А
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Рис. 5. Зависимость размеров доменов от толщины пленки: сплошной ли­нией представлена расчетная кривая. △ — экспериментальные точки.
мечены экспериментальные точки. При графическом решении (8) для всех 
толщин пленок ширина доменных границ принималась равной 3-10 см 
(d^ - А
( — принималась равной нулю из-за малого изменения О в рассматривае- 
՝ dt
мом интервале толщин), а за начальную точку (х, /) была принята точка 
(3-10՜5 см, 10՜6 см).

Из рис. 5 видно, что в интервале толщин 150А .է700 А имеется 
удовлетворительное совпадение теоретической кривой с экспериментальны­
ми точками. Наблюдаемое расхождение при /^1000 А, по-видимому, 
обусловлено тем, что при этих толщинах в пленках существует качественно 
другой тип границы—граница Блоха, что нами не учитывается.Ереванский государственныйуниверситет Поступила 25.XII.1974
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Աշխատանքում Հետազոտվում է քարաղի վր ա վակուումային կոնդենսացիայի մեթոդով 
ստացված երկաթի մ ի ա ր յո t ր ե դա յին թաղանթների շախմատային տիպի մադնիսական կաոուց- 
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վածրի առաջացման մեխանիզմը և աճի կինետիկան։ Ցույց Ւ տրված, որ եթե սկզրնական չրր~ 
հ՛անում դոմենների մեծությունները համաչափելի են կոՀԼրենտ ցրման տիրույթն երի չափսերի 
Հետ, ասլա թաղանթների Հաստության հետադա մեծացման ժամանակ դոմենների ափ и ե րի 
փոփոխությունը պայմանավորված է դոմենների սաՀմ անների էներգիա (ի փոփոխմամր։

THE MECHANISM OF CHECKERBOARD TYPE MAGNETIC- 
STRUCTURE FORMATION IN SINGLE-CRYSTAL THIN 

IRON FILMSM. A. CHALABYAN, Ya. M. POGOSYANThe mechanism of the formation of checkerboard type domain structure in single crystal iron films is investigated by means of the electron microscopic method. For thicknesses of iron films t "ClOOOA the calculated average dimensions of domain*, proportional to the film thickness, were shown to well agree with experimental values.
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РАССЕЯНИЕ СВЕТА И ВНУТРЕННЕЕ ТРЕНИЕ 
В КРИСТАЛЛАХ ФТОРИСТОГО ЛИТИЯ

А. А. ТАДЕВОСЯН, В. Е. АРСЕНЬЕВ. А. А. БЛИСТАНОВ, 
А. А. ДУРГАРЯН

Изучена температурная зависимость рассеяния света и внутреннего 
трения в кристаллах LiF на установке, позволяющей проводить эти измере­
ния одновременно. Получена корреляция между максимумами внутреннего 
трения и спадами рассеяния света на кривых температурной зависимости. 
Обнаружено, что если с увеличением амплитуды колебания внутреннее тре­
ние увеличивается, то рассеяние света, уменьшаясь, проходит через мини­
мум, причем с увеличением температуры этот минимум смещается в сторону 
меньших амплитуд.

Изменение интенсивности рассеяния света в щелочногалоидных кри­
сталлах, обусловленное изменением состояния примесных ассоциаций, от­
мечалось в ряде работ [1—5]. Было показано, что при температурах, при 
которых происходит термическое растворение примесных ассоциаций, на­
блюдается уменьшение рассеяния света в кристаллах. Изучение анизотро­
пии рассеяния света позволило сделать выводы о форме и ориентации рас­
сеивающих частиц и об их связи с имеющимися в кристалле дислокация­
ми [1. 2].

В кристаллах фтористого лития наблюдалась немонотонная темпера­
турная зависимость рассеяния света в интервале 340°—38СГК и темпера­
турное изменение анизотропии рассеяния света [6—81, что позволило 
высказать предположение о стадийности процесса растворения примесных 
ассоциаций и о возможности существования дискретного набора примес­
ных ассоциаций.

В [6, 8] были сопоставлены температурные зависимости рассеяния 
света (/(7 ) ) и внутреннего трения (Л(Г) ) в монокристаллах LiF и от­
мечена корреляция между минимумами на кривой 7(E) и пиками на кри­
вой А(Е) для образцов, имевших одинаковый состав примесей. Эти наблю­
дения привели к выводу о том, что растворение определенных примесных 
ассоциации, обуславливающее конкретный минимум на графике зависимо­
сти 7(7), одновременно приводит к изменению закрепленности дислока­
ций, что вызывает пик на графике зависимости А(7 ). Однако, надежность 
этих наблюдений и выводов снижалась тем, что измерения 7(E) и Д(7 ) 
проводились хотя и на одних и тех же образцах, но на различных уста­
новках, и, следовательно, были разнесены во времени, что затрудняло со­
поставление кривых 7(7 ) и Л(7 ). Кроме того, образец при измерении за­
висимостей ЦТ) и А(Е) имел различную предысторию, так как перед из­
мерением 7(7 ) производились нагрев и охлаждение образца из-за измере­
ния А(7 ), и наоборот.

Целью настоящей работы было получение более надежного сопоставле­
ния зависимостей /(Г) и А(Г) в монокристаллах фтористого лития и вы­
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яснение корреляции между этими зависимостями, а также изучение харак­
тера зависимости рассеяния света от амплитуды ультразвуковых колеба­
ний и времени выдержки в процессе вибрации образца при измерении тем­
пературной зависимости внутреннего трения от амплитуды и времени.

Для проведения этих исследований была создана установка, позволяю­
щая одновременно производить измерения температурной зависимости 
внутреннего трения и рассеяния света. В качестве источника света был 
использован лазерный луч с длиной волны Л = 0.63 мкм и мощностью 
0,02 вт. Падающий пучок имел в образце направление [100], а рассеянный 
свет измерялся в направлении [010]. Внутреннее трение измерялось на 
частотах 103—104 г и методом свободного затухания изгибных колебаний, а 
на частотах 10° гц — методом составного резонатора. Исследовались моно­
кристаллы LiF с содержанием примеси 10՜3 вес.%, с пределом текучести 
200 г/лсм2 и плотностью дислокаций 10! слГ 2-

На рис. 1 показаны графики температурной зависимости внутреннего 
трения на частоте ~ 10' ւս и рассеяния света в образце LiF. Образец пред­
варительно был деформирован изгибом со степенью деформации ~ 1%.

Рис. 1. Температурная зависимость внутреннего трения и рассеяния света 
кристаллов фтористого лития после предварительной пластической деформа­

ции образца ~ 1%. Частота измерения — 2700

На кривой температурной зависимости внутреннего трения в интерва­
ле 350°—470'К наблюдается шесть пиков. Пики такого рода наблюдались 
и ранее, и их свойства описаны в [6, 9]. Из рис. 1 видно, что положения вер­
шин пиков Д(7 ) соответствуют спадам на кривой зависимости 7(7 ). I ду­
бина минимумов на зависимости 7(7") не коррелирует с высотой максиму­
мов Д(7 ). В ряде случаев (рис. 2) достаточно интенсивному пику пр т 
390сК соответствует очень маленький спад 7(7 ), амплитуда которого сонз-
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мерима с разбросом при измерении /(7 ) (—՚5%). Однако на рис. 2 хоро­
шо заметен спад при 430°К, соответствующий наибольшему пику на зави­
симости Л(Т).

Сравнивая зависимости и Д(7 ) на рис. 1 и 2, можно видеть, что 
наибольший максимум в результате низкотемпературного отжига образца 
сместился в сторону более высоких температур, как это отмечалось в [9]. 
В то же время, небольшой отжиг делает менее четкой корреляцию между 
зависимостями J(T) и Д(7 ). Можно отметить также общую тенденцию к 
появлению серии пиков Д(7 ) в той области температур, где наблюдается 
провал, состоящий из серии спадов или минимумов на зависимости J(T) в 
кристаллах LiF.

?90 31') РО МО «О Կ90 ’К

Рис. 2. Температурная зависимость Д(Т) и 
и на рис. 1, но после выдержки при

/(Г) для того же образца, что 
450°К в течение 5 час.

Зависимость внутреннего трения Д(г) и рассеяния света 7(e) от ам­
плитуды колебаний (е) образца была получена при измерении внутреннего 
трения на частоте ~ 10' гц. Из рис. 3 видно, что рост Д(е) при малых 
амплитудах сопровождается уменьшением рассеяния света. С ростом ампли­
туды зависимость 7(e) проходит через минимум при некоторой амплитуде 

ет!п։ Минимум 7(e) с ростом температуры смещается в сторону меньших 
etr.in (см- Рис* 3). Выдержка кристалла во времени при некоторой ампли­
туде вибрации Р<1€т։-П приводит к уменьшению 7(0 (рис. 4), значительно 
повышая Д(7 ).

11оявление пиков на температурной зависимости внутреннего трения в 
интервале 350՜—600 К в кристаллах фтористого лития связывается с дви­
жением дислокаций в этих кристаллах, закрепленных примесными ассоциа­
циями [6, 9]. Это подтверждается поведением этих пиков при деформации, 

зрении и отжиге монокристаллов [9], а также наблюдениями амплитуд­
ной зависимости внутреннего трения [6].

нее
Таким образом, совместные измерения 7(7 ) и Д(Т) подтвердили ра- 
сделанное предположение о немонотонном изменении закрепленности



Рассеяние света и внутреннее трение в кристаллах LiF 387

Рис. 3. Зависимости внутреннего трения и рассеяния света в кристаллах 
LiF от амплитуды вибрации е:ф —внутреннее трение при 295°К, А— рас­
сеяние света при 295°К, X —внутреннее трение при 400°К, Q —рассея­

ние света при 400°К.

J(t) 
3(0)

?Q Ц) 60 80 100 гмин

Рис. 4. Зависимость рассеяния света в LiF от времени выдержки при 
амплитудах вибрации ջ ~ 10-С при комнатной температуре: ♦ —после 

деформации (е=1%), О —после отжига при 450 К в течение 3 час.

дислокаций, обусловленном постадийным термическим разрушением при­
месных ассоциаций.

С другой стороны, изменение рассеяния света под влиянием вибрации 
показывает, что движение дислокаций, в свою очередь, способствует раство­
рению примесных ассоциаций при малых амплитудах вибрации. Изменение 
структуры центров рассеяния (примесных ассоциаций, размер которых 
близок к длине волны света) в результате непосредственного воздействия 
на них вибраций с относительной амплитудой г —• Ю ՜ маловероятно, так 
как изменение энергии ассоциации во всем ее объеме не превосходит 10՜ к7 , 
тогда как отрыв точечного дефекта (иона примеси или вакансии) от ассо­
циации, очевидно, требует энергии, соизмеримой с кТ (где Т = 35О-г-5ОО°К). 
сосредоточенной в объемах, близких к объему элементарной ячейки, т. е.
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в 10—10х раз меньших, чем объем ассоциации. Поэтому можно полагать, 
что изменение состояния центров рассеяния под действием вибраций про­
исходит в результате воздействия дислокационной петли на ее центры за­
крепления, являющиеся, в сврю очередь, центрами рассеяния.

При малых амплитудах давление дислокаций на центры закрепления 
способствует их растворению, что приводит к падению интенсивности рас­
сеянного света с ростом г, т. е. с ростом прогиба дислокационных петель. 
Однако, с увеличением амплитуды колебания дислокации возможно увели­
чение концентрации точечных дефектов вблизи дислокации вследствие их 
зарождения при движении ступенек. Это может привести к сдвигу равно­
весия между точечными дефектами и их ассоциациями в сторону роста 
объема ассоциаций или к образованию новых центров рассеяния. Этим 
можно объяснить наблюдаемый на рис. 3 подъем J(е) с ростом амплитуды 
вибрации. Рис. 4 показывает, что эти процессы развиваются во времени. 
Переход от уменьшения рассеяния света при вибрации к росту наблюдает­
ся тем раньше, чем выше температура выдержки образца.
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SCATTERING OF LIGHT AND INTERNAL 
FRICTION IN LiF CRYSTALS

H. A, TADEVOSYAN, V. E. ARSENIEV, A. A. BLISTANOV, A. A. DURGARYAN

The temperature dependence of the scattering of light and of the internal 
friction in LiF crystals was studied on the arrangement allowing to carry out these 
measurements simultaneously. The correlation between the maxima of the internal 
friction and the drops in the scattering of light on the temperature dependence 
curves is obtained. Whereas the internal friction increases with the increase of the 
amplitude of ultrasonic oscillations, the scattering of light was detected to have a 
minimum which displaces to smaller amplitudes with the increase of the temperature.
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СИНТЕЗ УЗКОПОЛОСНОГО ФИЛЬТРА НА АКУСТИЧЕСКИХ 
ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОЛНАХ

В. С. САРДАРЯН, Л. М. ТАТИКЯН

Рассматривается синтез узкополосного фильтра с заданной передаточ­
ной характеристикой, приведен расчет структуры преобразователя, представ­
ляющего собой встречно-штыревую систему электродов на поверхности 
пьезоэлектрической пластины.

Произведем синтез фильтра, имеющего передаточную характеристику 
вида

5 (/) = К/Ктах = ехр [-61/֊ /0|], О)

где /о— центральная частота, Ь — коэффициент, показывающий скорость 
нарастания (ք<Լք0) и спада (ք>ք0) экспоненты, К — коэффициент переда­
чи фильтра.

Синтезировать фильтр — означает определить такую конфигурацию 
электродов преобразователя, которая воспроизводила бы в частотной об­
ласти заданную передаточную характеристику (1).

Известно, что функция аподизации (перекрывания) электродов во 
встречно-штыревом преобразователе определяется импульсным откликом, 
для получения которого необходимо взять обратное преобразование Фурье 
от заданного частотного отклика (1). Взяв преобразование Фурье от (1), 
получим импульсный отклик, .соответствующий данному частотному откли­
ку, т. е.

ао
5(f) = f ехр[—ծ|/ — /01] ехр (2 i~ft) df — —— - exp(2i-f°t), (2) 

J 6՜ — (2ч)
— ao

где |S(Z)| = есть амплитудная функция, с (/) — — фазо­

вая функция.
На основании метода фазовой дискретизации | I—3] расставим 

штыри преобразователя на поверхности пьезоэлектрической пластины в 
точках, которые соответствуют временам, где фаза сигнала (2) кратна л:

(3)

Тогда соответствующие значения сигнала в этих точках будут равны

Տ (/,)=(-!)" (4)

где п — целое число.
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Так как импульсный отклик фильтра (2) определен на всей временной 
оси, то для его реализации конечным числом штырей необходимо ограни­
чить этот отклик. Для этого умножим импульсный отклик (2) на прямо­
угольное временное окно вида

Г(0 о,
Id < ր/շ
Id > г/2.

(5)

Тогда получим следующий финитный импульсный отклик:

5,(0 ___ 26__
b֊ + (2-02

ехр (2/Т/0/), И Г/2,

(6)
5(0 = О, И > Г/2.

Очевидно, что данному финитному импульсному отклику будет соот­
ветствовать уже другой частотный отклик, который будет более или менее 
приближаться к заданному отклику (1) в зависимости от ширины времен­
ного окна / . Известно, что для получения хорошей оценки пика частотно­
го отклика ширина частот спектрального окна должна быть того же поряд­
ка, что и ширина полосы частот частотного отклика. Ширина полосы частот 
частотного отклика (1) на уровне половинной мощности будет равна

5 = 2|/ —/0| = — 2 In 0,5/6. (7)
Приравнивая это значение ширине полосы частот прямоугольного вре­

менного окна, равного 1/7 , с помощью коэффициента пропорциональности 
а, получим

1/7 = — а 2 In 0,5/6. (8)

Количество штырей для воспроизведения финитного импульсного от­
клика (6) будет равно

N=2fQT, (9)
Длина штырей в преобразователе должна быть пропорциональна «весо­
вым» коэффициентам

где

ДО)

Расстояние между соседними штырями в преобразователе будет равно дли­
не, пробегаемой поверхностной волной за время между соседними выбор­
ками, т. е.

(I ~ v (tn — էղ-ւ) = v/2 f0, (П)
J скорость поверхностной волны.
Таким образом, мы определили все основные параметры входного пре- 

образова геля. Выходной преобразователь можно сделать широкополосным
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так, что форму частотного отклика будет определять входной преобразова­
тель. На рис. 1 представлена схема синтезированного фильтра.

Определим теперь частотный отклик фильтра, соответствующий фи­
нитному импульсному отклику (6), воспроизводимый встречно-штыревым 
преобразователем с количеством штырей N, с длинами, пропорциональны- 
ми ап, и расстоянием d между ними.

Рис. 1. Схема синтезированного фильтра.

Взяв преобразование Фурье от (6), получим

2ձ
ձ2 , (2ր/)֊’

exp (Л"о/) exp (— zW) dt

____ '2b____  
62+(2r/)2

exp [z (u>0 — <•>) /] dt.

Значение интеграла можно вычислить, воспользовавшись приближенной
•формулой Филона для сильно осциллирующих функций [4],

-o.fi .֊0.4 ֊0.? О 0.2 0.4 0.8 Мщ
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Рис. 26.

Рис. 2. График исходной передаточной функции и характеристики, полу­
ченные усечением импульсного отклика: а) Ь = 2- 10 6 сек, 6) 6 =3 10֊6сек,

Рис. 2в.

в) 6 = 410 ьсек.

(12)

где
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dx 1, Ժ. — 0, Ժ, = 1.
• * «g • 4)

Производя соответствующие вычисления, получим
TI2
С 2b

J Ь2 4֊ (2г/)2
ехр [/ (<»0 — cos р„2 Г

-7|2

(13)

Воспользовавшись оценкой погрешности использования формулы Филона, 
получим

|/?К5-10-5.

На рис. 2а, бив показаны графики функции (13), вычисленные на 
ЭВМ «Раздан-3» при различных значениях b. С целью выяснения опти­
мального коэффициента пропорциональности а в формуле (8) вычисления 
производились для каждого Ь при различных значениях а, т. е. при раз­
личных значениях ширины временного окна, и сравнивались с (1).

Как видно из графиков для данного b при изменении а форма кривых 
существенно не изменяется. Оптимальным значением а в смысле прибли­
жения к функции (1) является значение а=0,9.

Институт радиофизики и элек­
троники АН АрмССР

Армянский педагогический
институт им. X. Абовяна Поступила 20.XII.1974
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ԱԿՈՒՍՏԻԿ ՄԱԿԵՐԵՎՈԻՅԹԱՅԻՆ ԱԼԻՔՆԵՐԻ ՎՐԱ
թողարկման նեղ շերտով ֆիլտրի սինթեջոիմր

Վ. II. ՍԱՐԴԱՐՅԱՆ, Լ. 1Г. ԹԱԹԻԿՅԱՆ

Դիտարկվում է տրված փոխանցման րնռթաղծով ակուստիկ մ ա կե րևոլյթ ա յին ալրների 
վրա թողարկման նեղ շերտով ֆիլտրի սինթեղումր, Բերված ( ձևափոխիչի կաոուցվածքի Հաշ- 
'1արկր, որն իրենից ներկայացնում է. պ ի եղա Լքե կ տ ր ա կան թիթեղի մակերևույթի վրա ,անղի- 
'^ադարձյա կա յին Լքև կտրողների Համակարգ։
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THE SYNTHESIS OF NARROW-BAND ACOUSTIC 
SURFACE WAVE FILTER

V. S. SARDARYAN. L. M. TATIKYAN %

The synthesis of narrow-band filter with a definite transmission characteristic 
is considered and the structure of the converter, being a counter-pin electrode system 
on the surface of piezoelectric plate, is calculated.



Изв. АН Армянской ССР, Физика, 10, 403—406 (1975)

ОБ ОБНАРУЖЕНИИ ДЕТЕРМИНИРОВАННОГО ПОЛЯ СИГНАЛА 
В ГАУССОВОМ ПОЛЕ ШУМА

Л. П. МУРЗА

Рассмотрен байесов алгоритм обнаружения детерминированного поля 
сигнала в шуме, состоящем из квазимонохроматнческой помехи и белого 
частично поляризованного шумового фона. Найдена оптимальная частотная 
диаграмма направленности приемника.

При проектировании приемников электромагнитного излучения, как 
правило, операция пространственной обработки поля считается заданной 
и оптимизируется лишь временная обработка. Однако в последнее время в 
схему оптимизации включается также и приемная апертура и на основании 
алгоритма приема синтезируется оптимальная диаграмма направленности 
приемника, учитывающая спектр и поляризацию принимаемого излуче­
ния [ 1 ].

В статье рассмотрен байесов алгоритм обнаружения детерминирован­
ного поля сигнала в аддитивном поле гауссова шума, состоящем из поля 
узкополосной искусственной помехи и частично поляризованного белого 
шумового фона. Алгоритм обнаружения строится на основании обработки 
принимаемого излучения на некоторой ограниченной поверхности Տ прием­
ной апертуры и в некотором интервале времени наблюдения Т.

Рассмотрим задачу проверки простых гипотез о поле излучения :

Н։: Е (х) = Е (х) + Е’(х),
(1) 

Яо: Е (х) = Ел (х), х^Х.

Напряженности полей будем описывать трехмерными комплексными 
функциями Е(х) а случайное поле шума представим в виде разло­
жения Карунена-Лоэва [2, 3] по собственным функциям тензора простран­
ственно-временной когерентности поля шума

12)

л
х ) у (х') dx — н? (*), К(х, х') = < Е*(х)Е' ‘ (х')>,

* Для сокращения записи введены следующие обозначения: х (է, Г), 
А (ш. к). Ах « ш/ — кг. При этом х£Х = Т Տ, где Т — [0, Т], Տ — поверхность 
в /?3, Л »- Л = /? 4.

в котором коэффициенты разложения £/*  представляют собой совокуп­
ность независимых комплексно-гауссовых случайных величин. Разлагая де­
терминированное поле сигнала по системе [у/ւ» запишем распределение ко­
нечной совокупности коэффициентов разложения при гипотезах Н{ и Но:
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правдоподобия при /V—*֊оо,Тогда, рассматривая логарифм отношения 
получаем байесов алгоритм обнаружения [2, 3]

где I) — порог обнаружения, G(x) — весовая функция 
[ 11, являющаяся решением интегрального уравнения

приемной апертуры

(5)

Чувствительность обнаружителя зависит от параметра

12 I
■—— = էր \ G (x) Ey+(x) ժx> (6)

являющегося отношением потоков энергии сигнала и шума через поверх­
ность апертуры S за время наблюдения Т.

Диаграммой направленности приемника (по напряженности поля) на­
зывается Фурье-преобразование весовой функции G(x) по области X | 1]

G х (i) = (7)

Матрица вида Н— G\ ().) Ga (/•) представляет собой диаграмму направ­
ленности приемника по мощности и поляризации, зависящую от час­
тоты Հ

Предположим, что поле шума состоит из однородного поля частично 
поляризованной узкополосной помехи и частично поляризованного поля 
белого шума

En(x) = E0(x)e 1,°х + Ец (х), (8)
где Ло—(w0, k(1) — частота и волновой вектор несущей помехи. 1 ензор про­
странственно-временной когерентности при этом имеет следующую струк­
туру:

К(х, х') = К0(х' — х) ехр[Д0 (х'~х)| 4՜ /Vo(x'— х), (9)

оптике эта матрица называется матрицей частотно-контрастных характеристик.
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А ,
где КАх—х) — тензор огибающей помехи, являющийся медленно меняю-

А
щейся функцией разности х —х, /V — тензор спектральной плотности бело­
го шума, матрицу которого мы будем считать невырожденной. Если размер 
апертуры и время наблюдения находятся в области когерентности поме­
хи | 4], т. е.

Sup |х'— Х|< Lkoc, X Т’ког.------- , (Ю)
х. х ex Av Ду

А

где Av — ширина полосы помехи, то тензор К„(х—х) можно приближен- 
А А

но заменить на тензор поляризации K„(0) = R. При этом уравнение (5) с 
учетом (7) записывается в следующем виде:

RGx ('0)е՜'^ + NG (х) = Е։ (х). (11)

Умножая полученное равенство на е1 1 и интегрируя по области X, 
получим функциональное уравнение для определения диаграммы направ­
ленности

R Gx(/0)- 0 ֊ zo) + (/ ) = Ел (/ ), (12)
где 

/ է

ձ (л) =֊ I е' ՝ dx, А (0) = mes X ~Т mes Ճ, (13)

.V
Е\, (X) — диаграмма направленности поля сигнала. Полученное уравнение 
имеет решение

Gx(/)- N 1Ел (А)-А(л-л0)[/те5Х֊ь Л՜1/V]՜’Ех (>о)-

Достаточная статистика обнаружения (4) записывается в виде

(14)

(15)

Для физической реализуемости весовой функции апертуры необходи­
мо ввести задержку по времени на 7 .

Институт радиофизики и 
электроники АН АрмССР Поступила 14.1.1974
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ԱԶԴԱՆՇԱՆԻ ԴԵՏԵՐՄԻՆԱՑՎԱՄ ԴԱՇՏԻ ՀԱՅՏՆԱԲԵՐՈՒՄԸ 
ԱՂՄՈՒԿԻ ԴԱՈՒՈՅԱՆ ԴԱՇՏՈՒՄ

Լ. Պ. ՄՈԻՐԱԱ
I

Դիտ ա ր կւ/ ած է աղղան յանի q A տ ձ րմին ա ցւ/ ա ծ դաշտի հայտնար երումր աղմուկի մեջ բայես֊ 

յան այդորիթմով։ Աղմուկր բաղկացած Լ քքվ աղի - մ ոնո բրոմ ա տիկ դաշտից և մասնակի րհեոաց֊ 

ւքած սւղիտակ աղմոէկային ֆոնիցւ 1'նդոէնիչի Համար ղտնված / ա ճա խ ա կ ան ո ւ ff յ ո էն ի ց կա/и- 

ւ/ած օէղտիմաք п ւ tf ղ ւ/ ա ծ ո ւ fl յ ան ղիաղրամ ան։

DETECTION OF DETERMINATE SIGNAL FIELD 
IN GAUSSIAN NOISE

L. P. MURZA

Bayessian procedure of the detection of determinate signal field in a Gaussian 
additive mixture of bandpass noise plus white partially polarized noise is considered. 
Optimum frequency-dependent beam pattern is obtained for the receiving apperture.
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КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

ОБ ОДНОЙ ВОЗМОЖНОСТИ КАЛИБРОВКИ 
МЕССБАУЭРОВСКИХ СПЕКТРОВ

А. Р. АРАКЕЛЯН, Л. А. КОЧАРЯН. А. Р. МКРТЧЯН. С С. ТУМАНЯН

Для обработки мёссбауэровских спектров необходимо их калибровать, 
т. е. определить местоположение и центр семейства линий на‘энергетиче­
ской шкале. С этой целью используются различные эталоны (нитропруссид 
натрия, 1е2О3, металлическое железо и др.), энергетический спектр кото­
рых известен [1—3]. Однако этот метод калибровки имеет существенные 
недостатки. Необходимо снимать кювету с образцом и ставить взамен кю­
вету с эталоном, что приводит к изменению условий эксперимента, особен­
но в экспериментах при низких температурах и в экспериментах по рас­
сеянию.

Энергетические спектры эталонов, полученные в различных условиях, 
могут отлича’ться (из-за различия физико-химических свойств эталонов* 
точечные дефекты, дислокации, содержание примесей и т. д.) и калибровка 
окажется неверной.

В настоящей работе предлагается универсальный метод калибровки 
мёссбауэровских спектров, основанный на ультразвуковой модуляции 
мёссбауэровских линий. Этот метод, как будет показано ниже, точнее мето­
да калибровки с помощью существующих эталонов и лишен перечисленных 
выше недостатков.

Сущность метода состоит в следующем: одновременно с мёссбауэров­
ским у-излучением на образец (поглотитель) подается акустическое воз­
буждение. При этом у-излучение, проходящее через поглотитель, модули­
руется ультразвуковыми колебаниями |4—6]. В частности, это имеет место, 
когда амплитуда ультразвуковых колебаний примерно порядка постоянной

решетки В результате модуляции в спектре по обе сторо

ны от несмещенной линии появляются сателлиты. Расстояние (на энергети­
ческой шкале) сателлитов от несмещенной линии определяется выраже
нием

Епес м. Еп спт. — fillet (I)п

где /Гнеем. — энергия несмещенной линии, £лсат. энергия сателлитов, 
Л — постоянная Планка, <•> — частота ультразвука. Для того, чтобы 
сателлиты и несмещенная линия были хорошо разрешены, необходи­
мо, чтобы выполнялось условие . где I —ширина несмещенной
линии. Из выражения (1) следует, что местоположение сателлитов можно 
варьировать, задавая акустическое возбуждение соответствующей частоты 
(см. рис. 1). Следовательно, можно калибровать мёссбауэровский спектр 

5—638
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в большом диапазоне, точно определить все параметры спектра (ширину 
линий, центры линий и семейства линий).

110.15Ւ ' • ’’ "
’ ֊ • V : '• 0=8։ -

9 35 2 • .. ՜ ք=31.8«րՀ

-8 -6 ֊4 -2 0 2 4 R 8
Сколоть, мм/сек

Рис. 1. Характерный мёссбауэровский спектр при различных частотах 
модуляции.

Из вышеизложенного видно, что метод ультразвуковой калибровки 
дает следующие возможности.

При достаточно больших частотах или достаточно больших амплиту­
дах ультразвука, когда сателлиты больших порядков имеют заметную ин­
тенсивность, можно охватить весь спектр и оценить линейность развертки 
любой области спектра (см. рис. 2).

Можно производить калибровку спектра, не меняя условий экспери­
мента. Ошибка предложенного метода калибровки определяется в каждом 
эксперименте отдельно и обусловлена точностью определения цены канала.
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-64-2 0 2 4 6
Скорость, мм/сек

Рис. 2 Характерный мёссбауэровский спектр при разных амплитудах аку­
стического возбуждения.

Цена канала в экспериментах с ультразвуком и без ультразвука одинакова.
так как ультразвуковое возбуждение не приводит к уширению линий погло­
щения и, следовательно, точность определения параметров линий (ширины
линий, максимумов и т. д.) не ухудшается.

Однако в случае сложных спектров метод ультразвуковой калибровки 
требует уточнения. При ультразвуковой модуляции в сложных спектрах 
происходит перекрытие основных линий и сателлитов, что мешает точному
•определению местоположения сателлитов. Для обработки сложных спек­
тров предлагается использовать специальную кювету, где вместе с иссле­
дуемым образцом находится вещество (в данном случае — нержавеющая 
сталь), имеюшес одиночную несмещенную линию. Переход от нержавеющей 
стали к исследуемому образцу осуществляется простым открыванием затво­
ра. Кювета, применяемая для любых спектров, и сложных и простых, изо­
бражена на рис. 3. В ней одновременно возбуждаются ультразвуковые ко­
лебания и в образце, и в нержавеющей стали.



410 A. P. Аракелян и др.

Рис. 3. Калибровочная кювета: 1) кювета, 2) диск, 3) крышка, 4) контакт, 
3) кольцевой квари, 6) контакт, 7) бериллиевая пластинка, 8) фольга из 
нержавеющей стали, 9) заслонка, 10) держатель, 11) шарик, 12) пружина, 

1^) винт, 14) образец.

Таким образом, вышеуказанный метод позволяет более точно и в лю- 
<■' >м диапазоне калибровать мёссбауэровские спектры, не изменяя условий 
эксперимента.

Ереванский государственный
университет Поступила 14.Ш.1975
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ON ONE POSSIBILITY OF THE CALIBRATION 
OF MOSSBAUER SPECTRA

A. R. ARAKELYAN, L. A. KOCHARYAN. A. R. MKRTCHYAN, S. S. TUMANYAN

A novel method of the calibration of Mossbauer spectra by means of an 
acoustic modulation of ;-radiation is considered. The acoustic modulation of f-quanta 
results in the appearance of additional lines in Mossbauer spectra, arranged on both 
sides of the basic ones. The distance between these lines and the basic one is equal 
to the frequency of ultrasonic excitation. This affords one the opportunity of the 
calibration of Mossbauer spectra keeping the conditions of the experiment unchan­
ged. A new versatile cuvette is suggested which can be used for the calibration 
of any Mossbauer spectra.
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ОЦЕНКА МАКСИМАЛЬНОГО ПРАВДОПОДОБИЯ ПАРАМЕТРОВ 
СТОКСА СТАЦИОНАРНОГО ШУМОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

Л. П. МУРЗА

Рассматривается следующая задача поляриметрии. На вход приемни­
ка поступает стационарное случайное электромагнитное излучение, кото­
рое считается комплексно-гауссовым и частично поляризованным. Требует­
ся найти алгоритм оптимального оценивания неизвестных параметров 
Стокса, описывающих его поляризацию [1].

Поперечное электромагнитное поле волны в точке наблюдения удобно 
описывать при помощи двумерной комплексной случайной функции време­
ни— напряженности электрического поля г (/) С2. В отсутствии регу­
лярной составляющей статистические характеристики комплексно-гауссова 
излучения полностью описываются тензором временной когерентности, ко­
торый в дискретном времени имеет вид

(1)

где rn = r (tn), п = 1, 2, • • •, ԻԼ г +— эрмитово-сопряженный вектор, а фи­
гурные скобки означают усреднение. Диагональными элементами блочной 
матрицы (1) являются тензоры поляризации, которые в силу условия ста­
ционарности не зависят от времени. <Հ гл,г >>=К, и для частично поля­
ризованного излучения являются невырожденными. Недиагональные эле­
менты (1) можно обратить в нуль, выбирая интервалы между отсчетами 
большими, чем время корреляции, которое обратно пропорционально спек­
тральной полосе излучения. При этих ограничениях совместная плотность 
распределения случайных векторов гл факторизуется и имеет следующий 
вид լշ, 3]:

п = 1
Р (Гп =

/ и + г 'к ехр (— гп л )
к2 det К

(2)

Для дальнейшего удобно перейти к описанию излучения с помощью па­
раметров Стокса, представляющих разложение матрицы поляризации К по 
полной ортогональной системе матриц Паули:

оа = tr ЛГк, а -- о, 1, 2, 3. (3)

11ри этом совокупность параметров Стокса образует вещественный четы 
рехвектор 7 в псевдоевклидовом пространстве [4] с метрикой
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Оз
(4)

а, 3 г= о

Для частично поляризованного излучения норма вектора Стокса положи­
тельна, так как

detK=±(3’-3*-33-,p = ։y>0. (5)

Обратная матрица К 1 из (2) выражается через параметры Стокса по 
следующему правилу: 

в стоксовом представленииа само распределение совокупности векторов г'п
принимает вид

(7)

А

В качестве оптимальной оценки ՜ неизвестного вектора ՜ примем значе­
ние, дающее максимум распределению (7), которое, как рункция называет-
ся функцией правдоподобия. Для этого приравниваем нулю градиент и убеж­

что оптимальной оценкой является достаточная статистика (7)даемся,

’ ',i\) = 0. (8)

Найдем среднее значение и матрицу ковариаций ошибок случайного 
вектора оценки, для чего вычислим характеристическую функцию

виду, вводится 4-вектор и и используются обозначения (4) и (5).
Произведя дифференцирование по и и заменяя параметры q на з

հԼ 1
по

формулам (6), после простых преобразовании получаем
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— ааз3 
и -и

(Ю)

ժ2<4 (и)
ОU ад 11$

= N՜'

Таким образом, среднее значение оценки вектора Стокса совпадает 
с истинным значением, т. е. оценка является несмещенной |2, 5| при лю- 
бом Л', а матрица ковариации ошибок уменьшается с увеличением времени 
наблюдения.

Часто качество оценки характеризуется байесовым риском 
торыи в нашем случае принимает следующий вид:

[2, 5], ко-

СИ)

В качестве примера найдем дисперсию оценки мощности излучения, 
полагая в (И) с= {1. 0, 0. 0},

(էր К)2
det К
(էր*)2

= (tr*)2 1 4՜ т2 
~2N~ , (12)

где A7(<Cl—степень поляризации излучения [1]. Для излучения с заранее 
известной степенью поляризации Ш и заданной нормированной ошибкой 
оценивания из (12) определяется необходимая длительность наблюде­
ний Л’.

Институт радиофизики и электро­
ники АН АрмССР Поступила 14.1.1974
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I,. Պ. ՄՈհՐՋԱ

կ ա խ րնտրվածքի .իման վրա աոաջարկված է մի ալգորիթմ' ստացիոնար աղմուկային՛ 

եաոադայթման Ստոքսի պարամետրերի օպտիմալ գնահատման համար. Գտնված ք գնահատ֊ 



Оценка максимального правдопадобия параметров Стокса излучения 415

ման վեկտո րի միջին արմերը և սխալների կովարիացիա յի մատրիցան։ Իբրև օրինակ и տա ցվաձ 

է ճառա զայթման հզորության գնահատման դիսպերսիան։

MAXIMUM LIKELIHOOD ESTIMATE OF STOKES PARAMETERS 
FOR STATIONARY NOISELIKE RADIATION

L. F. MURZA

The ML-algorithm of Stokes parameter vector is suggested based on the inde­
pendent sampling of noiselike E. M. field. The estimates mean and the error cova­
riance matrix are obtained. The variance of radiation power estimate is considered 
as an example.
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