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Изв. АН Армянской ССР, Физика. 14, 235—239 (1979)

ИЗЛУЧЕНИЕ ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ В НЕРЕГУЛЯРНЫХ 
ОНДУЛЯТОРАХ

Л. А. ГЕВОРГЯН. Н. А. КОРХМАЗЯН

Получена формула для частотного спектра излучения релятивистских 
частиц в нерегулярном вакуумном ондуляторе. Показано, что нерегуляр­
ность приводит к сглаживанию спектра излучения и к смещению пика в 
сторону длинных волн.

Исследование ондуляторного излучения берет начало с работы В. Л. 
Гинзбурга [IL где обсуждается вопрос о возможности генерации микро­
радиоволн. Особенно перспективной оказалась идея генерации квазнмоно- 
хроматических ультрафиолетовых и более коротких электромагнитных волн 
в ондуляторах с использованием электронных пучков ссвременных уско­
рителей [2, 31 В этом отношении большой практический интерес пред­
ставляет также генерация ондуляторного излучения в кристаллах канали­
рованными частицами [4|. Достаточно полное изложение теории ондуля­
торного излучения в вакууме содержится в работе [5].

Следует отметить, однако, что в реальных условиях неизбежны раз­
личные отклонения от идеальной регулярности движения заряженной 
частицы. В связи с этим в настоящей работе рассматривается практически 
важный вопрос, а именно, вопрос о влиянии нерегулярности движения 
частицы на спектр жесткого ондуляторного излучения.

1 . Формула для средней интенсивности

Пусть электрон с постоянной продольной скоростью о^ движется по 
траектории, состоящей из гладко сшитых синусоидальных кривых, перио­
ды которых являются произвольными случайными величинами тА. Ра­
зобьем время движения частицы на следующие п։ + 2 интервала: 
7 < О с номером Л = 0, ^[й--։; 6] с номерами ^[1; т]и(>(,лс 

k
i=m+l, где/п>1 и <*=2 *։//2. Траекторию частицы удобно пред- 

<֊1
■ставить в виде следующей непрерывной функции:

г (0 == «о (—1/ 1 ЦТ*7! (0 +

1, Г не t----- 7 ’ ^ п-------— ’
L 4 4 J

хде 4^о—среднее значение абсолютной величины скорости электрона вдоль 
.оси х.

(1)
sin 21(/ _^_l)։ И-А, tm 4- -
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Гладкость траектории (1) обеспечивается независимостью скорости 
иа от номера к. Выбор такой траектории оправдан тем, что в отклоняющем 
поле с эффективным значением напряженности Г* амплитуда колебаний 
электрона хак — Е к ^к- С другой стороны, при одинаковых источниках 
поля Ек ~ 1/՜* и поэтому хп*=иот*. Отметим, что такой выбор траекто­
рии приводит к тому, что формула для интенсивности излучения примени­
ма лишь в дипольном приближении [1].

Пусть, кроме того, независимые случайные величины тд распределе­
ны по нормальному закону Гаусса

где Т—средний период движения, а и2 — дисперсия случайной величины 
т/Т.

2. Спектральное распределение

Для получения частотного спектра необходимо проинтегрировать
частотно-угловое распределение (3) по углам (0, ф). Представим произве­
дение бесселевых функций в виде ряда [7] с учетом того, что индексы,
этих функций могут принимать и отрицательные значения:

Тогда для средней (по распределению (2) ) интенсивности излучения 
с единицы пути пролета с точностью до малых шах (о2, 1/т) будем 
иметь [6]

Ср. п

dW 
dwdOdz

е-ш- |/ £

Р

яп + ^р

sin2 9 + —(^֊-^ cos & р(р + 2п) 
в-s;2

1
1-^7—֊ sin DCOS'f/

(3)

X Jp (a cos ®) Jp^2„ (а cos ®),

где

~ ^ (Р + У՝)՛ У = s (1 - ? / 6 cos 9), Е = » (4)

Z = РсТ, Р = 2 * /1 ^ sin О,
с с

dO = sinOdO^— телесный угол излучения, Jp — функция Бесселя, a 
е = е(ш) — диэлектрическая проницаемость среды.

Входящий в формулу (3) фактор нерегулярности Фр с точностью до 
малых ^/^^Р2^2 можно представить в виде

фр(у) = —
Д

(.V + р):+ А8
Д = — ргог.

2
(5)
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JP («cos ?) JP in («cos?) = [sign p (/>-֊2л)рХ

L , \IPI+IP+։«I+։*
“ (— i) (|p| 4- Ip —2л| 4՜ 2k)l ( — cos?)

' ^9 k\ [\p\ -г /с)! ('p -г 2n| 4- i)! (|p| + |рт 2n| +4)!

(6>

Проинтегрировав (6) по углу ф, для спектрального распределения 
средней ингенсивиости ондуляторного излучения с единицы путч пролета 
частицы получаем

dW^ 
dwdz

fpok^y)

fpnk (у) dy,

(7)
00 I

F 2 У —^ ^- 
л-1 У+Р±2

где

/ рпк (у) — Арпк 1 — G — у — р—пУ—п9 
^֊;։

( р(р + 2п) |р|+ |р + 2п1+2& 1 /_а_\1₽ЖР^'Ч+2*
₽М։- (5 ֊ у)’ |р| + 1р + 2п| + 2^ -1 | \ 4 /

A pnk —

_________ [sign Р (р+2п)]р (-1)Я||р| + 1р + 2п| + 2ВД_________  
^(ipj+w+^ni-HMipi+ipW+^icp-'cm

« = [^=։ - G - у)2]1'2, д = 2ч ^ ’ т = О -?’) -1'2 • 
PT С

В случае регулярного ондулятора (а->0) функция ФР(у) переходит 
в 2б(у 4֊ р), и вместо (7) имеем

֊ =^~ 2 2/до*(֊Я Рт = entire [(Р/в ±1)5]. (9)

Заметим, что при условии Р1 8 < 1 индекс р принимает лишь отри­
цательные значения. В дипольном приближении {q <S 1) формула (9) 
для основной гармоники (р = — 1, £ — 0) и при у ^ 1, 8=1 совпадает 
с известной формулой для частотного распределения интенсивности излу­
чения, образуемого в бесконечном регулярном вакуумном ондуляторе 
[3,5].

В случае слабой нерегулярности и для тех гармоник, номера которых 
удовлетворяют условию А <^ 1, функция Фр(у) имеет б-образный харак­
тер и существенное значение принимает в малой окрестности вокруг точки 
максимума у = — р. Величина максимума этой функции равна 2А/л, а ее 
полуширина — порядка А. Поэтому с точностью до малых q2/2\p\ выра-
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жение (7) для интенсивности излучения релятивистских частиц в вакуум­
ном ондуляторе принимает следующий вид:

= С Фр (у)/роо (у) dy. (10)
dшdz 2 с’ J

(1-Ю 5
Подынтегральная функция ^„(у) достаточно гладкая, поэтому с точ­

ностью до малых порядка Л ее можно вынести из-под интеграла в точке

Частотное распределенне ннтенснвности 
ондуляторного излучения на основной гар­
монике (р =— 1) в дипольном приближе­
нии. Кривая 1 соответствует случаю регу­
лярного ондулятора (ст = 0), а кривые 2 
к 3 — случаю нерегулярного ондулятора со 
степенями нерегулярности ст = 8 и 16%.

у — —р. Тогда, переходя к новой безразмерной частоте х = (1—₽)£, полу­
чаем

dW’ . 
dxdz Р

(-П՛"-1 (2|р|)1М
2(Н)‘ 2

I (/ ^(х-Ьр)]1'1 *х 2х(х+/>) +

+ ^1 
2И֊1]

(И)

/ Ч 1 I 1 \р\~х?Р (X, о) = — 4------аге 1? -----
2 « д

В области частот |х— |р|| ^> Д имеется переход к регулярному случаю, 
так как при этом ур -* 1; 0 (х<4р|; хХр|).

Изменение частотного спектра обусловлено тем, насколько фактор 
ФР отличен от единицы. Заметное отличие имеется лишь в интервале час­
тот |х— |р| | < Д. На частоте х = |р) излучение в нерегулярном онду­
ляторе падает в два раза, ф₽(|р|, ст) = 1/2, причем оно простирается до 
частот х ^ |р| 4՜ Д- При этом пик в спектре перемещается в сторону ма­
лых частот. Величина пика становится тем меньше, чем больше степень 
нерегулярности о, так как в области частот х < | р | имеет место неравен­
ство Фр(х, ст,) > фР(х, ст։), где ст, < ст-, что и приводит к увеличению ши­
рины спектра.

Максимальное значение спектрального распределения (11) для основ­
ной гармоники (р = — 1) определяется формулой

Г (хя) = (1-1/3 V1 1 агс1я /2 П, (12)
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При этом полная интенсивность излучения в пределах точности решения 
задачи (а2 <С 1) остается неизменной.

На рисунке приведены частотные спектры средней интенсивности 
ондуляторного'излучения на гармонике р = — 1 для двух значений сте­
пени нерегулярности. Для сравнения приведен также спектр излучения, 
образуемого в регулярном ондуляторе.

Ереванский физический
институт

Армянский педагогический
институт им. X. Абовяна Поступила 25.V.1979
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ԼԻՑՔԱՎՈՐՎԱԾ ՄԱՍՆԻԿՆԵՐԻ ՃԱՌԱԳԱՅԹՈՒՄԸ 
ПЭ ՌԵԳՈՒԼՅԱՐ ՕՆԴՈԻԼՅԱՏՈՐՆԵՐՈԻՄ

Լ. Ա. ԳԵՎՈՐԳՅԱՆ, Ն. Ա. ՂՈՐԽՄՍՔՅԱՆ

Ստացված է բանաձև ռելյատիվիստիկ մասնիկների ճառագայթման սպեկտրալ բաշխման 

համար վակուումային ոչ ոեգուլյար օնդուլյատորում։ Ցույց է տրված, որ ոչ ոեդոլլյարության 

պատճառով ճառագայթման սպեկտրը դառնում է ողորկ, իսկ նրա պիկը տեղաշարժվում ի 

դեպի երկարալիքային տիրույթ։

RADIATION FROM CHARGED PARTICLES IN IRREGULAR 

UNDULATORS

L. A. GEVORGYAN, N. A. KORKHMAZYAN

The formula for frequency spectra of radiation from relativistic particles in an 
irregular vacuum undulator is obtained. It is shown that the irregularity brings to 
the smearing of radiation spectra and shifts the peak to longer wavelengths.
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О СВЕРХСВЕТОВОМ ИСТОЧНИКЕ В ВОЛНОВОДЕ

Э. А. БЕГЛОЯН, С. X. БЕКОВА

Предложена теория излучения от сверхсветового излучателя для регу­
лярного волновода произвольного поперечного сечения. Получены и иссле­
дованы выражения для полей и ввергни излучения. Показано, что излуче­
ние Вавилова-—Черенкова от сверхсветового источника может возникать 
и в пустом волноводе.

Модель сверхсветового источника в плоском волноводе была предло­
жена в [1]. Однако в этой работе был рассмотрен весьма идеализирован­
ный случай волновода, состоящего из двух параллельных идеально прово­
дящих пластин. Ниже предлагается теория излучения от сверхсветового 
излучателя для регулярного волновода произвольного поперечного сечения.

Пусть регулярный волновод с произвольным поперечным сечением, 
заполненный однородным диэлектриком с проницаемостью е, вдоль оси х 
через промежутки времени /(sina)/W со скоростью V = vx = const пересе­
кают N частиц, которые разнесены вдоль оси 2 на расстояние Az = /cosa 
одна от другой (см. рисунок). Фурье-компоненты плотности заряда и то­
ка запишем в виде

N

Р,„ = Цу—у») У 8 (z+mZcosa)exp[—f— (x—lm sin?)], 
2™ mT։ v

(О

j^ — vpa.

Для решения поставленной задачи воспользуемся методом, изложенным 
в [2]-

В качестве потенциалов поля используем EZIU- и Нгщ- составляющие 
полей, удовлетворяющие уравнениям

^Еги, 4----- — еЕго ------------ »
С2 8 dz

с2 с ду
Первое из уравнений (2) описывает ТМ-волны, второе — ТЕ-волны.

Решение (2) ищем в виде разложения по собственным функциям 

^л и фп поперечного сечения волновода соответственно для ТМ- и ТЕ-волн

Его, = 2 Ед (Z) фл (х, у),
Л

Нго, 2 Hn(z) фя (х, у).
(3)



Если теперь разложить правые части (2) по собственным функциям 
с одновременным разложением Нп (г), Ел (г), ?« и /'„ в интегралы 
Фурье по г, то Еп (г) и Нп (г) можно представить в виде

. I —т1 ։1п а л /ц (*+т1 со։ а)
Ея ^~ЫАа£е ] в ^ “ И* ^

т
(4>

I —т1 $1п а л 1^ (х+т! СОБ «)
Нп(г} = ^Вп^ е ° Г-------------------^, 

т * я г
где

Уо) dx,

Вп ^х,
Л

^п (х, Уо) 
дУо

есть постоянные распространения вдоль оси г соответственно ТМ- и ТЕ- 

волн, ).п и Лп — постоянные распространения волны в плоскости ху.

Произведя в (4) интегрирование в комплексной плоскости (1 с учетом 
принципа излучения, окончательно находим

Еп (г) = —2 4Я ехр ( г — т1 БШ а — г\п |г -I- тп1 СОБ а| )Б1£П (я+т/соза),

(5)
Нп(г) = -^-^Влехр (։ —

С^л \ и
т/з!па— /’„ |г + тп/СОБ а|

Полученные выражения позволяют вычислить поток энергии переход­
ного излучения в волноводе по формулам

5'™’= )-72 Не ^л^Дд)!’^,
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5Г֊1 = ^ej 7л \Hn « ^. (6)

Подставив (5) в (6) и воспользовавшись известным выражением

N Sin ^+1)4
£ е‘*Л 

*֊о

для n-ой моды волны получим

С* sin2 — ( — sin а + 7« cos а ) 
нгл) = . g՜—Re I ^^--------- ? —------------------------Г «хА'Ъ

вГш) sin2—sin а + 7« cos я )
2 \ v /

(7)
. , М / Ш . — \sin2 — I — sin « + 7л cos а

2 .------- ------------------------------- г dv,‘> 
sin2 — [ — sin а 4- 7д cos а 1

2 \ v /

о

5»гг 1 Q3 
с2^

Re. |В„|2

Тл

верхний знак соответствует потоку энергии излучения в области г > 
>Nlcosa, нижний— в области г<0. Полная энергия излучения опреде­
ляется соотношением

5=2(5/ю + 5<П
п

Для детального анализа выражений (7) обратимся к частному слу­
чаю прямоугольного волновода. Пусть плоскости х = 0, у = 0, х = а и 
д = Ь являются стенками волновода. Воспользовавшись известными вы­
ражениями для собственных функций поперечного сечения прямоугольно­
го волновода, перепишем (7) в виде

(8)
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sin — I — sin a —
2 \ v

7« cos a

sin։ — ( — sin a + 7л cos a
2 \ и

шлс/ш,

16 q^sm* sin* () 8 q^r^ sin’ f ^

’ ln'm- vVab^.a ’

6; = 2> /¥=0, SQ = 1.
В непрерывном спектре переходного излучения отсутствуют частоты, 

удовлетворяющие условиям

—— = *s։ (------------- I — = ^к, 
Ь \ a v / 2

— / Л sin я q: fn cosa^ = r.r, s — 0, s, к, г = ±1, ±2, +3- •
2 \ v /

Знаменатели подынтегральных выражений (8) имеют особые точки 
для частот wm и to*, удовлетворяющих условиям

wm = ^^ » I /-—sin a + 7„ cos a ^ — 2ък, к =0, 1, 2, 3- • (9)
‘ a \ v /

Первое условие в (9) детально исследовано в [2] и показано, что при

6 >1 т 77—; и Р/ — ( 1---- — 2 оно определяет спектр излуче-
Ь2т* | е \ Ь^тг/ \

ния Вавилова—Черенкова в волноводе. Второе условие (9) описывает 
допплеровский спектр движущегося осциллятора. В самом деле, оно 
может быть записано в виде

ш—2~kv!h\n^ 
v ctg а

- 7» (Ю)

и совпадает с уравнением спектра в эффекте Допплера Е волноводе [3], 
если считать, что собственная частота движущегося осциллятора есть

“о* =
2 ^kv
I sina

и его скорость v/=uctga. При £>0—эффект нормальный, а при 
£<^0 и Р/гс։?а>1 — эффект аномальный, причем последний имеет 
место и в пустом волноводе при г = 1, если только ₽ctga > 1. Доп­
плеровское условие (10) описывает синфазное излучение N частиц, и 
на фоне непрерывного спектра переходного излучения на частотах ш* 
появляются пики излучения, высота которых равна

Л^ = ^։^?^ .
д^ <711> ш=и*

^.=«•^21 . ■ (11)
дш дю | о- и*
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где dSn(TM)ldu и dSnlTE'ldu - энергии излучения одной частицы. Мак­
симума излучения в этом случае можно ожидать, когда одновременно вы­
полняются оба условия (9). Тогда синфазным оказывается не только пе­
реходное, но и черенковское излучение частиц. Условия (9) выполняются 
при связи между параметрами задачи

^—У ^cos’a—1^ — ^у СО8«У= 4А^А— — sin а). (12)

При А = О уравнение (10) определяет спектр «продольного» излуче­
ния Вавилова—Черенкова (см. [1, 4]) при условии, когда точка пересече­
ния зарядами стенки волновода движется со сверхсветовой скоростью, т. е 
при f/e ctg а > 1. Спектр этого излучения определяется соотношением

и при отсутствии дисперсии у диэлектрика имеем

(14) 
/Р։։с1^։ — 1

На этих частотах в волноводе возникают пики «продольного» излучения 
Вавилова—Черенкова, высоты которых определяются выражениями

. о /^Ш Ад. т Иг \ О.
51П (------------- --------—== ) —г«_т ^А^ У° ^;.֊1Ь

а» (&-1) |'^_А-А1։

(15)
31П2 т _\ а

^ = ‘ А„ £ т о* X д р/р'е-1 / 2
д* """ ^в-1)' |/^у_^п^2 ’

К а / «’(рь֊1)
где V, = V с4? а, р, = ч./с.

Как и следовало ожидать, высота пиков «продольного» излучения Ва­
вилова—Черенкова индуцированных зарядов, как и для любых зарядов, 
пропорциональна квадрату длины пути. Как видно из (14), «продольное» 
излучение Вавилова—Черенкова имеет место и при 6=1.

При больших значениях /V спектр излучения становится дискретным, 
и для вычисления интенсивности отдельных линий можно воспользовать­
ся следующей формулой:

lim
Л'-~

sin2 Nx 
sin* х

S 3 (х — кА). 
k

Выполняя £ ее помощью интегрирование в (8) по со, для энергии «про 
дольного» излучения Вавилова—Черенкова окончательно получаем
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сгтм) _ т 
^п, т — п, т

՜№' Ո Т ՍՀ
(£в-1)

^ւ^Լ-Ճ^Ա 
а » I' թ*տ-1' 2

\ а ) »’(₽^֊1)
(16)

с<гг> _ г
•֊•л, т — я, т

ձ^Հրչէ^ 

(^֊1)
՝ а иИ^Е— 1/2 

^V շւ«լи 
а/ ^(ЗЬ-1)1

Для мод волноводных волн, индексы которых удовлетворяют условию

«продольное» и «поперечное» излучения Вавилова—Черенкова синфазны,
и полная энергия излучения равна

г(М) 
^чср. п, т

д’ г.Маъг 
и-Ь ({&—!)

сАТЕ}
*֊>чср. л. т

 ^Шапъ տԽ1 /շոց^\
С2Ь* Ад, т \ Ь 1

(17)

Интенсивность черенковских линий здесь оказывается пропорциональной 
а и А^/соза, т. е. длине траекторий частиц при поперечном и эффективном 
продольном движении.
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THE SUPERLUMINAL SOURCE IN A WAVEGUIDE

E. A. BEGI.OYAN, S. Kh. BEKOVA

The theory of radiation from a superluminal radiator is proposed for a regular 
waveguide of an arbitrary cross-section. The expressions for the fields and the energy 
of radiation are obtained and investigated. It was shown, that the Vavilov-Che­
renkov radiation from the superluminal source may arise even in an empty waveguide.
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Иэв. ЛЯ Армянской ССР. Филине. 14, 247—252 (1979)

К ТЕОРИИ ОТРАЖЕНИЯ МЕДЛЕННЫХ ЭЛЕКТРОНОВ 
ОТ ТОНКОЙ КРИСТАЛЛИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЫ

Э. С. ЮЗБАШЯН, 3. А. КАСАМАНЯН

Рассматривается вопрос об отражении или дифракции медленных элек­
тронов в случае неприменимости теории возмущений. В предположении о 
наличии трансляционной инвариантности системы вдоль плоских границ 
пленки, во в отсутствие разделения переменных для кристаллического по­
тенциала, в достаточно хорошем приближении задача сведена к квазиодно- 
мерной. Показано, что интенсивности дифракционных максимумов зависят 
также от условий сшивания на границах, что иллюстрируется на модели 
полу проводников ого кристалла с узкой запрещенной зоной.

Исследование контактных задач методом функций Грина (ФГ) имеет 
ряд преимуществ по сравнению со стандартным методом волновых функ­
ций (ВФ) (см. обзор [1]). В частности, при исследовании дифракции мед­
ленных электронов (ДМЭ) от полубесконечнсго кристалла легко выяв­
ляется связь интенсивностей дифракционных максимумов с поверхностны­
ми, электронными состояниями (ПЭС) [2, 3]. Поскольку положения по­
следних чувствительно зависят от условий на границе (возможных иска­
жений потенциала решетки вблизи поверхности, длины падения и формы 
потенциала поверхности и т. п. [4—7]), то эти факторы могут оказаться 
существенными и при исследовании ДМЭ. В связи с этим необходимо 
сформулировать задачу таким образом, чтобы иметь возможность варьиро­
вать граничные условия в широких пределах. Такая возможность сравни­
тельно легко осуществляется в методе ФГ. Однако при этом необходимо 
иметь дело и с производными от ФГ при совпадающих координатах. С це­
лью упрощения вычислений обычно выбираются такие граничные условия, 
когда эти производные исчезают. Между тем известные общие аналити­
ческие свойства как ФГ, так и их производных позволяют исследовать 
ПЭС [4, 7] и ДМЭ [3] в случае более общих граничных условий.

При падении медленных электронов на тонкий кристаллический об­
разец дифракционные максимумы могут проявлять также зависимость от 

■его толщины, что непосредственно связано с размерным квантованием в 
тонкой пленке. При построении общей теории ДМЭ необходимо учиты­
вать как упругую часть, так и неупругую часть, связанную с электронны­
ми переходами внутри кристалла, с возбуждением поверхностных плазмо­
нов и т. п. Тем не менее упруго отраженная часть является доминирующей 
при рассмотрении медленных электронов, а для нахождения неупругой 
части необходимо корректно вычислить ВФ упруго отраженных медлен­
ных электронов, когда теория возмущений становится неприменимой.

В настоящей работе развивается теория ДМЭ от тонких кристаллов, 
.обобщаются результаты [3] на случай трех взаимодействующих подсистем.
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Общий метод вычисления ФГ при взаимодействии произвольного числа՛ 
подсистем развивается в [8], но для наших целей проще непосредственно 
построить ВФ двухконтактной задачи через ФГ отдельных подсистем.

Допустим, что плоскости z = zt и Z = z, (z, > z,) являются граница­
ми раздела исследуемой системы II, на которую падает электрон из обла­
сти Z <Z z, (подсистема I). Для решения задачи необходимо записать ВФ, 
удовлетворяющие условиям сшивания, через ФГ трех подсистем Gt(i = 1, 
2,3) и ВФ на границах.

Ниже исследование системы уравнений для ВФ и их производных 
проводится в случае, когда в подсистемах I и III (т. е. вне тонкой пленки) 
возможно разделение переменных, а именно, в любой плоскости, парал­
лельной границам пленки, предполагается свободное движение с двумер­
ным волновым вектором к, но в перпендикулярном направлении одномерный 
потенциал считается произвольным. В области кристалла предполагается 
двумерная трансляционная инвариантность вдоль г/шниц раздела. Кроме 
этого необходимо представить трехмерные ФГ G, и G, через соответствую­
щие одномерные ФГ и учесть наличие разрыва у производных ФГ 
(ft = 2п^ = 1):

G' (р, z; р\ zi ) TfT + J5 (₽ -Р') +֊^(М,; р', zt),
(1)

где г={р, z), а штрих у функций означает производную по гх и я2.
Это позволяет по аналогии с [3] записать БФ в следующем виде 

(г-1 < я1։ к0 — двумерный волновой вектор падающего электрона):

Ф (Р, Я) = е/к»₽ $ (я, Я_15 Е- Ек) + 2 А,е^₽ , г < яи 
к, ^1(г1,г3;Е ^к,)

(2а)
'НР> «) = — С։(21+0, г-Н Е—Ек) О։(р,я; ко, я,)-}-

+ Ох (гр я-в Е— Е^) С* (р, я; к0, 21—0) —
(20

֊ 3 Л4 р1^1՜0’/^՜/^ О, (р, я; кр я,) - с; (р, я; кр я։-0) I 4֊

+ Е ( О'3 (га~Ю, гь Е Ек1) г ч г՛՛ I I
к, С՝ I С։ (я2, я։; Е-Ек.) (р’ ’ к։։ г։) Сг (Р։ г; к*’ г= +0) ] ’

ф (р, я) ^ 2ск, е^3₽, я > я։. (2в)
и. О։ (г2, я։; Е—Ек,) ։ ՝ 7

Коэффициенты Лк, и Ск, определяются из дискретной системы неодно­
родных алгебраических уравнений, получаемой из (2) при замене 
я -> я։ и я ч- я։ (я։— гг = <1— толщина пленки):

01 (zp 2—15 Е £q,+п։) (A+n, q0+n, + &nn, ) Ак» =
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^։ (гл £-11 Е—£>-+п ) ( Учти. д։+п։ °пп.)—

— У ^а<п. (—Уч-п. Я Ю14՜ ^"П,) 4՜ 

п։

(За)

(Зб)

4՜ 2 Сч Ю| ( Уч^-п, ч+п։ ^пп) в 42 . 

П1

Здесь прилиты во внимание условия симметричности границ 

^1 (гл г1) ~ ^з (2г> г։)> ^> С^р х1) ~ ^- (г2» гг)՝

^2 (гл ^1) ~ ^ (г2> гг)» ^2 (гл г1) = ' ^’2 (г։> гг) 

и введены обозначения

Ч+п. ч'+п’ [±1 + ^1 (^л 2р ^о'-ьп')!
^ (гл гг ^ ^ч’*п')

- СГ”՛ ’'+“՛ (2։, 2։), (4) 

где С*к (г, г) — квазиодномерная ФГ [3], к = д + п, д меняется в пре­
делах первой двумерной зоны Бриллюэна, п — векторы двумерной 
обратной решетки.

Система уравнений (3) допускает точное решение, когда и в подсисте­
ме II имеется разделение переменных.

В случае неразделяющихся переменных, как ив [3], здесь имеем си­
туацию, когда основным является двухволновое приближение (п1 = 
= {0, 0}). В этом случае амплитуды отражения в подсистему I и прохожде­
ния через подсистему II, задаваемые коэффициентами Л-и С , имеют вид

ч“ и+-1)(У+—1)^— (У+ + 1)(У+ + 1) е-*’^ коРкко,
(3)

(У--1)(?+1)-(/-+1)(/м)
4 (У+-1)(У+֊1)е'^-(У++1)(У+ + 1)е՜'7^ С1 (г1։ г-|; Е—Е^ йкк,.

(6)
Методом последовательных приближений можно найти также выра­

жения для величин Л +п и С ^ в многоволновом приближении 
(п։ =И= {0, 0}). Формулы (5) и (6) имеют такой же вид, что и в модель­
ной одномерной теории [9]. Здесь вместо одномерных ФГ фигурируют 
квазиодномерные ФГ, зависящие от квазиволнового вектора к в качестве
параметра.

Важным преимуществом полученных формул является то, что исходя 
из простой структуры и аналитических свойств квазиодномерных или по­
верхностных ФГ можно провести общее качественное рассмотрение без 
конкретизации кристаллического поля. Прежде всего, фигурирующие в 
(3), (4) квазиодномерные ФГ в рамках одночастичной постановки зада-

848—2
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чи являются действительными для запрещенных участков спектра и чисто 
мнимыми для разрешенных*. Далее, квазиодномерная ФГ икк(г0, z0‘, Е) 
имеет простые аналитически» свойства: если внутри пленки потенциал яв­
ляется идеально периодическим, то при фиксированном значении И он л 

.является монотонной знакопеременной функцией энергии Е в пределах 
каждой запрещенной зоны. На ее краях ФГ имеет, вообще говоря, корне­
вую особенность типа Е~112, Е-*֊0, как в одномерной теории [4, 10]. Если 
принимать во внимание нарушение периодичности кристалла в направле­
нии, перпендикулярном к плоскости пленки, то возникают дополнитель­
ные разрывные точки в пределах одной запрещенной зоны с сохранением 
вышеуказанных свойств ФГ между этими разрывными точками. Все эти 
вопросы непосредственно связаны с возникновением ПС на границах раз- 

. дела пленки с внешней средой и проявляются в поведении коэффициентов 
отражения и прохождения.

Для простоты рассмотрим случай, когда внутри пленки учитывается 
лишь идеальное периодическое поле. Поскольку интенсивности дифракци­
онных максимумов зависят также от условий сшивания периодического 
потенциала с потенциалом вакуума, то мы рассмотрим два предельных 
случая, соответствующих сшиванию на экстремумах периодического потен- 

.циала. Очевидно, что остальные случаи являются промежуточными.
На экстремумах периодического потенциала производная от соответ­

ствующей ФГ обращается в нуль, вследствие чего ~ = J- Тогда
.коэффициенты отражения и прохождения принимают следующий вид:

R =--------------4r sin4^--------- .------  ,
(1— г)՞ cos2 q2d + (l+r)։ sin՜ q2d

T «---------------- ^~‘ ^----------------- . (8)
(1—r)* cos2 q։d-\- (l+r)'sin2gz</

. где r — зависящий от проекции волнового вектора вдоль плоскости коэф­
фициент отражения при падении электрона на полубесконечный кри­
сталл [3].

Для применения полученных результатов к конкретным кристаллам 
необходимо вычислить соответствующую квазиодномерную ФГ. Вычис­
ление трехмерной ФГ для идеального кристалла в настоящее время, как 
правило, осуществляется методом псевдопотенциалов с применением ЭВМ. 
Исключение составляют некоторые частные модели, в которых удается за­
дачу решить аналитически. В качестве примера мы рассмотрим модель 
полупроводникового кристалла с узкой запрещенной зоной, когда квази­
одномерную ФГ можно вычислить явно в двухзонном приближении 
к - p-метода. При кх = 0, п = 0 и Е > 0 имеем

^։ (го> zo> ^) = ~ (----- 1՜ cos — г0\

Обратим особое внимание на это обстоятельство. В многочисленных применениях 
метода ФГ в разрешенном участке спектра ФГ, как правило, имеет как мнимую, так 
и действительную части.
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где а — постоянная решетки в направлении 2, Л — полуширина запрещен­

ной зоны. Квазиволновое число есть gt
Е1֊^
—^—> где т—эф-

фективная масса.
В рассматриваемой модели коэффициент R имеет вид

/АТД - ? VE- A I , = _1 _£ 
/£=Д+ ? /£±Д Г ' " 2- G, (Ю)

где верхний знак соответствует случаю сшивания на максимуме периоди-- 
ческого потенциала, а нижний — на минимуме. Величина Ф в случае паде­
ния медленных электронов обычно порядка единицы, но зависит от энер­
гии и формы падения потенциала поверхности. Например, в модели скачко­

образного изменения потенциала поверхности <р= — У Е—Ио, где Ио- 
2г

потенциал вакуума. Поскольку в принятой модели полупроводника 
Л^£~|И0, в формуле (10) можно ограничиться первым членом разло-

Д
жения по малому параметру •—

*± =
4® Д \

1 —Ф2 ~Ё) (И)

В заключение отметим, что формулы (7) и (8) остаются справедли­
выми и при учете отклонения потенциала решетки от периодичности вбли­
зи границ. Тогда величина d есть толщина той области, где потенциал яв­
ляется идеально периодическим, а область искажения можно учесть в коэф­
фициенте г, вычисляя его с помощью ФГ двухконтактной задачи [11].
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ԲԱՐԱԿ ԲՅՈՒՐԵՂԱՅԻՆ ԿԱՌՈՒՑՎԱԾՔԻՑ ԴԱՆԴԱՂ ԷԼԵԿՏՐՈՆՆԵՐԻ 
ԱՆԴՐԱԴԱՐ&ՄԱՆ ՏԵՍՈՒԹՅԱՆ ՄԱՍԻՆ

է. Ս. 8ՈԻ<ՄԱԵՅԱՆ, Ջ. 2. ԿԱՍԱՄԱՆՅԱՆ

Ուսումնասիրված է դանդաղ էլեկտրոնների անդրադարձումը կամ դիֆրակցիան այն դեպ­
քում, Iրբ խոտորումների տեսությունը իրավացի չէ։ Ենթադրելով, որ թաղանթի Հարթ սահ­
՛մանների երկայնքով համակարդը օժտված է ինվարիանտությամր պարբերական տեղափոխ­
ման նկատմամբ, սակայն բյուրեղային պոտենցիալի փոփոխականների անջատում հնարավոր 
չէ, բավականին լավ մոտավորությամբ խնդիրը բերված է քվազիմիաչափ դեպքին։ Ցույց է 
տրված, որ դիֆրակցիոն մաքսիմումների ինտենսիվությունը կախված է նաև սահմանի վր է 
կարման պայմաններից, որը ցուցադրվում է նեղ արդելված դոտիով կիսահաղորդչային բյու­
րեղի մոդելի վրա։

ON THE THEORY OF SLOW ELECTRON REFLECTION 
FROM THIN CRYSTAL STRUCTURE

E. S. YUZBASHYAN, Z. H. KASAMANYAN

The problem of the reflection or diffraction of slow electrons is considered in 
the case of inapplicability of perturbation theory approximation. Assuming the trans- 

■ lational invariance of the system along the plane boundaries of the film, the prob- 
em is reduced to the quasi-onedim onsional. It is shown, that the intensities o 

«diffraction maxima depend also on the matching conditions.
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Иэв. АН Армянской ССР, Физика, 14, 253—260 (1579)

К ВОПРОСУ ДИФРАКЦИИ РЕНТГЕНОВСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 
С КОНЕЧНОЙ ДЛИТЕЛЬНОСТЬЮ ЦУГА

В СОВЕРШЕННЫХ КРИСТАЛЛАХ

Л. В. ЛЕВОНЯН. К. Г. ТРУНИ

Рассматривается дифракция рентгеновских лучей в совершенных кри­
сталлах в плосковолновом приближении как в случае Лауа, так и в случае 
Брэгга с учетом конечности длительности когерентного излучения падающе­
го пучка.

В работе [11 динамическая теория дифракции рентгеновских лучей 
развита для случая падающего излучения в виде волнового цуга конечной 
длины. В настоящей работе исследуется решение полученных в [11 основ­
ных уравнений волнового поля*

(в0- grad) %4- — д■!f0|дt = — Ыс С^ Фл, 
с

(1)

(вл • ягас!) фл+ — д^л/д1 = — гк! С'//։% — 2 т.& ?лфл

хак в случае Лауа, так и н случае Брэгга, когда падающее излучение пред­
ставляет собой плосковолновой цуг. Так как при брэгговской дифракции 
кристалл пропускает некоторый частотный интервал, который обычно уже. 
чем эффективная спектральная ширина характеристического рентгеновско­
го излучения [21, то плосковолновое приближение достигается примене­
нием асимметричных монохроматоров [3].

Согласно [11, решение (1) для амплитуды отраженной волны '^ 
и точке наблюдения с координатами (в„; в°) и началом координат в про­
извольной точке на входной поверхности кристалла записывается в виде

^л (ф 5°, 4)
^Сх/7՞ Д ^^ХН (’ п

=------ ехр р Н------------------ - —] Ил(в0; Вл, в°; в°) X
а—/~ АВ

(2)
X ехр | — (в0+-вл) ^/(в0; вл, р)

»«-
dsh

-^л
dp,

тде Ил (в0; вл, В^; в®) —соответствующая функция Римана, Д (в0; вл, р) — 
преобразование Лапласа амплитуды падающей волны |<(в0; Вл, 4).

Пусть волновой фронт падающего цуга пересекает точку 0 в момент 
времени tл. Предполагается также, что все волновые цуги идентичны, име- 
.ют длительность т0 (время когерентности) и распространяются в направ-

Используемые обозначения те же, что и в работе

253



лении з0- Тогда амплитуда цуга, как функция времени, запишется в виде

6, (/) = Л ^—°)« (# ֊ ^) 6 ("о-* + 4)» (3)
\ "о /

где 0(т)—ступенчатая функция, а функция Л(т) различна для разных 
видов цугов, например,

Л(т) = Л0. (М

когда в течение интервала времени То амплитуда цуга постоянна.

Л (т) = Ло«-\ (46)

когда в интервале т0 амплитуда цуга экспоненциально затухает. 
В точке с координатами (з0; зА) (3) примет вид

ф/ (з0; зл, 0 = Л Л—^Л 0 (,֊4-*!) И Оо - ' + 'о + О» (5) 
\ То /

где с^ = з0 + зл соз 2 0 — расстояние точки (з0; зл) от волнового 
фронта в момент пересечения последним поверхности кристалла в точке 0. 

Преобразование Лапласа /*/(з0; зл, р) функции ф/(з^ зл, 0 для 
рассмотренных конкретных случаев соответственно будет

1_  —ЪР
Л (з0; зл, р) = Ло---- —---- ехр [~ Р (^ + *1)1>

^ (з0; зл, р) = Ло ехр [—р (4 + О].

(6а)

(66)

’о
Рассмотрим в отдельности решение (2) в случаях Лауэ и Брэгга.

Решение в случае Лауэ

Соответствующая функция Римана имеет в этом случае вид [4]

Ул (з0; Зл, 3^; з“) = ехр [—2 кГк р4 (зл — з°)]Х

Х/0[2^С(№) /^-«У^-з^]. (7)

Подставляя (7) и (ба, 6) в (2), интегрируя по зл в пределах от з* 
ДО— з§/6 и применяя теорему о свертке [5], получаем

Ф/< («8; /"УСХЛ
2 з!п։ 0

*Л°> 0 =

Фл (з°; з°, () — МУС/ЛЛ^ Л’«7₽л 
^']ехр1зь«Г

254



^С^7^ 
sin* 5

/ 0 (-</--) * (֊) * (/-^4--)9(--H/ot/i--o) d֊., (86)

где с"</= 2 </sin’г>/''л—максимальная разность ходов интерферирую­
щих пучков, d= sj-[o 4- з^л — глубина рассматриваемой точки (s'; s") 
в кристалле.’

Как видно из выражений (8а, б), пределы интегрирования в отличие 
от строго монохроматического случая зависят от времени и определяются 
произведениями 0-функций . ГА (s^ s'', f)|* описывает мгновенное значе­
ние интенсивности, создаваемой одним волновым цугом, а за время наблю­
дения, которое значительно превышает интервал, имеющий в данном слу­
чае физический смысл масштаба времени (средний период 1/v и время 
когерентности 1/Av), нерегулярным образом через точку наблюдения про­
ходит множество волновых цугов, испускаемых в различные моменты вре­
мени. Поэтому |’А (s“; s^, f)|s следует усреднить по /0:

А (з°; з») =Ит Г |ФЛ (52; з°, 01’ Л- (9) 

— сс

Из (8а, б) и (9) видно, что /л зависит только от глубины в кристалле, и 
линии равной интенсивности волнового поля, как и для строго монохрома­
тической плоской волны, есть прямые, параллельные поверхности входа 
кристалла.

Рассмотрим зависимость интенсивности /л от глубины (1 в кристалле 
для разных значений длины цуга. Для симметричного отражения от. се­
мейства плоскостей (111) кремния при излучении СиК* дифракционная 
полуширина составляет величину порядка 7", что соответствует такой 
спектральной ширине, какую имеет цуг с длиной 1а « 0,17 мкм. Отметим, 
что для излучения СиД։ с естественной спектральной шириной длина цу­
га- А ~ 0,1 мкм [6]. Поэтому для получения плосковолновых интерферен­
ционных линий следует излучение предварительно монохроматизировать с 
помощью асимметричных монохроматоров. Такой эксперимент проведен в 
работе [7], где монохроматизированный пучок имел длину когерентности 
порядка 2 мкм. На рис. 1а приведена зависимость А от <1 для этого слу­
чая как для прозрачного, так и для поглощающего кристалла*. Для сравне­
ния на рис. 2а приведена также зависимость 1п от d для строго моно­
хроматического излучения в поглощающем кристалле. Явление ано­
мального прохождения приводит, в основном, к значительному умень­
шению максимумов интерференционной картины и сравнительно мало из­
меняет минимумы этой картины, тогда как (см. рис. 1а) конечность дли­
ны цуга оказывает существенное влияние и на минимумы картины. Есте­
ственно, поэтому, что конечность длительности цуга падающего излучения

Приведенные в статье графики построены на основе численного расчета на ЭВМ.
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в данном случае оказывает более сильное влияние на видность 
1= (/га„-Лп1п)/(/п>« + /.п1о) интерференционной картины, чем поглоще֊ 
ние (рис. 16՜ и 26).

Ряс. 1. Рис. 2.

Рнс. 1. Зависимости интенсивности (о) и видности (6) интерференционной 
картины от глубины в кристалле для падающего цуга с длиной когерентно- 
ности 2 мкн; кривая 1—прозрачный кристалл, кривая 2 поглощающип 

кристалл.
Рис. 2. Зависимости интенсивности (а) и видности (6) интерференционной 
картины от глубины в поглощающем кристалле для строго монохромати­

ческого излучения.

На рис. За приведен случай, когда падающее излучение Сп\ после 
асимметричного монохроматора имеет вдвое меньшую эффективную спек­
тральную ширину, чем спектральная ширина пропускания кристалла (дли­
на цуга порядка 0,34 мкм). Падение видности интерференционных полос 
значительно уже при незначительных толщинах (рис. 36).

На рис. 4а показан случай, когда монохрсматизация излучения имеет 
такую степень, что /0 — Ло, где Ло — экстинкционная глубина, равная для 
данного случая 18,4 мкм. При этом видность интерференционных полос по 
сравнению со строго монохроматическим случаем отличается незначитель­
но (рис. 46). Падение видности интерференционной картины в поглощаю­
щем кристалле является результатом различия интерференционных коэф­
фициентов поглощения двух волновых полей, интерферирующих в кристал­
ле (аномально сильно и слабо поглощающиеся поля). Функция видности 
интерференционных маятниковых полос зависит от разности этих коэффи­
циентов и определяется следующим образом:

I = 1/сЬ М), (10)

где 25=ст,—а, — разность интерференционных коэффициентов этих по­
лей. Интенсивность волнового поля плосковолнового цуга, согласно (9), 
определяется следующим образом:
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/л = г(/0, з*) с^.-М ^А,

где /'(/„, Рй) —функция, зависящая от формы и структуры падающего 
цуга, а б(^, рА) имеет смысл коэффициента отражения совершенного 
кристалла при отклонении от условия Брэгга, определяемом парамет­
ром Р.А-

Рис. 3. То же самое, что и на рис. 1, для падающего цуга с длиной когерент­
ности 0,34 мки.

Рис. 4. То же самое, что и на рис. 1, для падающего цуга с длиной когерент­
ности 18,4 мкм.

Таким образом, если ^(/о, РА) —достаточно медленно изменяющая­
ся функция (короткий цуг), спектральная ширина дифрагированного пуч­
ка определяется отражательной способностью кристалла, т. е. функцией 
6(4, Рл)>3 причем угловая полуширина пучка оказывается равней ди­
фракционной полуширине совершенного кристалла. Если же функция 
Г(10, ?*)» как функция рА> меняется быстрее (длинный цуг), чем 
С (А, рл), то вклад в волновое поле дает некоторая малая область вокруг 
точки Рл = 0. В предельном случае бесконечно протяженного цуга 
^(4. РА) — б(РА) и дифракционный пучок полностью определяется отра­
жающей способностью кристалла. В промежуточных случаях спектральная 
и угловая структуры дифрагированного пучка зависят как от структуры 
падающего волнового цуга, так и отражающей способности кристалла. 
В соответствии с этим видность интерференционных явлений существенно 
зависит от формы и структуры падающего плосковолнового цуга. В пре­
дельном случае достаточно широкого в спектральном отношении падающе­
го цуга функция видности, в основном, определяется падающим пучком. 
В другом предельном случае Е(/о, РА) = б(РА) функция видности опреде­
ляется по формуле (10) для совершенного кристалла.

257



Таким образом, при учете длины когерентности на видность интер­
ференционных картин экстинкционная длина является характерным пара­
метром: при /» < Ло учет существенен, а при /0 > Л„ он нс существенен. 
Так как экстинкционная длина обычно есть величина порядка 30 мкм, то 
в экспериментах мы имеем, как правило, 4 < Л,.

В общем случае для цуга с произвольным спектральным распределе­
нием по положениям максимумов и минимумов интерференционной карти­
ны и с помощью функции видности полос у(Й) можно воспроизвести спек­
тральное распределение исходного пакета [8], если его ширина меньше 
спектральной ширины пропускания кристалла.

Решение в случае Брэгга

Функция Римана для случая Брэгга имеет вид [9]

V* (sj; sA, So? s'<) = exp [-2к^М5»-։л)]ро[2՜^  ̂^) X

X ]/(s0-sy (sA-s“)] + /2|2^C(Z;/-^ -

(11)
Рассмотрим случай полубесконечного кристалла. Аналогично случаю 

Лауэ подставляя (11) и (6а, б) в (2), интегрируя по sA в пределах от 
— оо до s ® и применяя теорему о свертке, получаем

4 (s° Sfl У) =_ ?— Z\l 
?л150>5л>О_____ 2 sin* 6 '

f r^CTXA-zrV'W

Фл (s“- s° /) = — —?Za 
Ул U ֊ 2 sin, 0

(12a).

i™ Рл _ ^^“^“'V, 
sin2 6

(126). 
где c'j=2</sin2 9/|TfA|, 4=S2Y0 — s0|fft| _ ГЛубина рассматриваемой точ- 
ки (so> 5л) в кристалле. Как и в случае Лауэ, пределы интегрирования 
в отличие от строго монохроматического случая зависят от времени и 
определяются произведением 0-функций, т. е. когерентно освещенный уча-
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сток входной поверхности кристалла, дающий вклад в рассматриваемой 
точке, меняется со временем. Наблюдаемой величиной на эксперименте 
является

т
Л (# 5°) = ^ ^у | К* К; ^ ОР л.

-т
На рис. 5 приведены значения интенсивности отраженной волны /А 

на входной поверхности кристалла кремния при симметричном отражении 
от плоскостей (111) при излучении СиК* с разными длинами когерентно­
сти в зависимости от параметра рА- Для сравнения приведена также кривая 
отражения для строго монохроматического излучения СиКа. В отличие от 
случая Лауэ интенсивность дифрагированного пучка не является осциллн-

Рис. 5. Зависимость интенсивности отраженного 
пучка от параметра угла падения в прозрачном 
кристалле: строго монохроматическое излуче­
ние (1), излучение с длиной когерентности 

2 леем (2); 0,34 мкм (3); 18,4 лоси (4).

рующей функцией. Но теперь угловое распределение коэффициента отра­
жения определяется спектральной структурой падающего волнового цуга. 
Угловая полуширина дифрагированного пучка, служащая характерным па­
раметром отражающей способности кристалла и являющаяся основой мно­
гих практических применениий (коллимация и монохроматизация рентге­
новских лучков, определение структурных амплитуд различных отражений), 
существенным образом зависит от спектральной структуры падающего цу­
га. Как и в случае Лауэ учет этой структуры несущественен лишь тогда, 
когда длина когерентности падающего пучка больше экстинкционной дли­
ны и учет конечности длины когерентности необходим при /0 < Ло.

Авторы выражают благодарность проф. П. А. Безирганяну за прояв­
ленный интерес к работе и пенные обсуждения.
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ԿԱՏԱՐՅԱԼ ԲՅՈՒՐԵՂՆԵՐՈՒՄ ՑՈԻԳԻ ՎԵՐՋԱՎՈՐ ՏԵՎՈՎՈՒԹՅԱՄՈ 
ՌԵՆՏԳԵՆՅԱՆ ՃԱՌԱԳԱՅԹՆԵՐԻ ԴԻՖՐԱԿՑԻԱ5Ի 2ԱՐ8Ի ՄԱՍԻՆ

է. Վ. ԼԵՎՈՆՅԱՆ, Կ. Գ. ՑՐՈՒՆԻ

Քննարկված է կատարյալ բյուրեղներում ռենտգենյան ճառագայթների ղիֆրակցիան 
հարթալիքային մոտավորությամբ ինչպես Լաոլեի, այնպես էլ Բրեցի ղեպբռւմ' րնկնող ճառա­
գայթի կոհերենտ ճառագայթման տևողության վերջավոր լինելու հաշվառմամբւ

ON THE PROBLEM OF X-RAY DIFFRACTION FOR FINITE.

DURATION OF WAVE TRAIN IN PERFECT CRYST ALS

L. V. LEVONYAN, К . G. TROUNI

The X-ray diffraction in perfect crystals is considered in Ihe plane wave­
approximation for both the Laue case and the Bragg case tak-ng into account the 
finite duration of coherent radiation of an incident beam.

260
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ДИНАМИЧЕСКАЯ ТЕОРИЯ ПОЛЯРИЗАЦИИ РЕНТГЕНОВСКИЕ 
ВОЛНОВЫХ ПАКЕТОВ В РЕНТГЕНОВСКОМ

МОНОХРОМАТОРЕ

А. М. ЕГИАЗАРЯН, П. А. БЕЗИРГАНЯН

В приближения входящего в монохроматор узкого рентгеновского паке­
та приведены графики зависимостей поляризации и интенсивности выходя­
щего пучка от координат точек на поверхности его поперечного сечения. По­
лучены выражения для волновых функций рентгеновских волновых пакетов, 
выходящих из рентгеновского монохроматора.

В связи с появлением рентгеновских резонаторов и монохроматоров- 
11] в качестве своеобразных источников рентгеновского излучения в по­
следнее время интенсивно исследуются перспективы применения их излу­
чения в рентгеноголографической микроскопии. Теоретические расчеты 
[2, 3] показали, что пространственная и временная когерентности резони- 
рованного излучения достаточны для его применения в голографии.

Однако в разработанной теории резонаторов и монохроматоров не 
учтены динамические эффекты, возникающие при дифракции некогерент­
ного излучения в идеальном кристалле, что может привести к ошибкам при 
определении степени поляризации их излучения, выходящего из резонато­
ра и монохроматора. Для выбора световой волны, восстанавливающей уве­
личенное изображение микрообъекта, необходимо определить геометриче­
скую форму поверхности постоянной фазы резонированной волны, учиты­
вая при этом интерференционные эффекты при рассеянии излучения в 
рентгеновском резонаторе и монохроматоре.

В настоящей работе рассматривается последовательная дифракция 
узкого рентгеновского волнового пакета в рентгеновском монохроматоре. 
Исследуется пространственное распределение интенсивности выходящих 
волновых пакетов и приводится оценка коэффициента поляризации этих 
волновых пакетов.

Рассмотри*։ рентгеновский монохроматор [1] с полубесконечными 
стенками, поверхности которых составляют между собой угол, равный 90°,. 
а отражающие по Брэггу плоскости параллельны поверхностям стенок 
(рис. 1).

Рис. 1. Схема дифракции волновых пакетов: 
в рентгеновском монохроматоре в плоскости 

их падения.
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Допустим, что рентгеновский волновой цуг попадает в монохроматор 
и затем, дифрагируя на его стенках, выходит наружу. Падающий волно­
вой пакет можно записать и следующем общем виде:

Оо (г) = Фо (г) ехр (—2-/kcr). * (1)

Волновое поле 'А (г), отраженное после дифракции на первой стенке 
монохроматора, описывается решением уравнения распространения для 
поля в недеформированных монокристаллах [4—6]:

л
Фл (х։, zj = - J2^i- Гб? (Х1-Х, z.) фо (х) dx. (2) 

sin 2 ов, J 
о

Здесь координатные оси х, и Z( выбраны соответственно параллельно по­
верхности первой стенки ч в направлении внутренней нормали к ней, 
G'(x, z) — функция Римана вышеупомянутого уравнения для первой стен­
ки монохроматора [5], х., Z, — координаты точек на первой стенке, 
&=|kj — волновое число в вакууме, т01 = sin 0а1 (0В1— угол Брэгга), 
с — поляризационный фактор, равный единице для я-поляризации и 
cos 2 OBI — для "-поляризации, «л — фурье-компонента поляризуемости 
монокристалла монохроматора для прямого вектора дифракции и, на­
конец, индекс 1 указывает номер стенки.

Если на поверхность 2, = 0 первой стенки падает узкий пучок еди­
ничной интенсивности

% (х, 0) = S (х), (3)

то дифрагированное поле описывается функцией

?л (-'ll 0) ~ (*л/7-л)1/2 .A (^j/^u (4)

где *^—фурье-компонента поляризуемости монокристалла монохромато­
ра для обратного вектора дифракции, Д(х)— функция Бесселя первого 
порядка, а ?։=2ад ]гхлхл J' TOIT/H /sin 2851, 70։ = Тль

Дифрагированное волновое поле на поверхности второй стенки опре­
деляется сверткой

dx; (5)

как и выше, индекс у параметров указывает номер стенки монохроматора.
Нетрудно убедиться в том, что Л-компонента волнового поля на по­

верхности четвертой стенки монохроматора описывается функцией

(х4, о) =-(**/*A)w [А.1М^~г>] Г 7i [Pi (*—у)]ГУ1 ftx)

0 и

У/1 [Му—х)]
dxdydz. (6)
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Согласно теореме о свертке для двухстороннего преобразования Фурье [7], 
амплитуду выходящего из монохроматора вочнового пакета можно пред­
ставить в виде

•^л (х4, ^ = “ | ехр (/рх^ Г (гр) др, (7)

где
П/ОЧЛСРЯЧМР)?.

Р\(р) и Рг(р) —соответственно лапласианы функций }1 (^хУ/х и 
/1 Мх. Лапласиан функции _Д (^хУ/х имеет вид [7]

^ (р) ={р ֊У^ГЖ (8)

Подставив выражение (8) в (7), после ряда упрощений находим

, / п։ 1/Хл\'^ Г , ։ ^-УР^-^ 2 [Р-УР^УУ ?л(х4, 0) = —|соз(рх4)- ------- --------- ------------------------^др.

О)
Очевидно, что квадрат модуля выражения

^(РУ = 1р-У^?П։ [р~ Р Р^Ш2
описывет угловое распределение интенсивности в выходящем пучке Чис­
ленное интегрирование для определения пространственного распределения 
интенсивности

/М = 1^(х։, 0)Р + |^(х4, 0)Г

и коэффициента поляризации

№) = о՛?;!֊ 1Ф;Н//(^)
излучения проводилось на ЭВМ «Наири-2».

Кривые зависимостей /(х4) и 5(х։) излучения бе-монохроматора с:

Рис. 2. Кривые зависимостей / Сх4) и 5(։() для Се-монохроматора; /тах— 
максимальное значение /(։։).
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отражающими плоскостями (440) и (220) для спектральной линии 
СоК^ (?.« = 3,788965 А) приведены на рис. 2. Из этих кривых следует, 
что волновые пакеты, выходящие из монохроматоров, частично поляризо­
ваны со средним коэффициентом поляризации, большим 0,7. Поперечный 
размер пространствечной области, где сосредоточена значительная часть 
интенсивности этих пакетов,— порядка 1 мкм.

Авторы выражают благодарность К. Г. Труни за ценные обсуждения.
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Ա. 1Г. ԷՂԻԱԶԱՐՅԱՆ, Պ. Հ. ՐհսԻՐԳԱՆՅԱՆ

Մոնոխրոմատոր մտնող նեղ ալի բային փաթեթի մոտավորությամբ բերված են ղոլրս ելած 
փնջի բեեոարման և ինտենսիվության կախումների դրաֆիկներր փնջի լայնական կտրվածքի 
կետերի կոորդինատներից։ Հաշվված են դուրս ելած ալիքային փաթեթների ալիքային ֆունկ­
ցիաները։

THE DYNAMIC THEORY OF WAVE PACKETS POLAR/ZATION 
IN X-RAY MONOCHROMATORS

A. M. EGHIAZARYAN, P. H. BEZIRGANYAN

In the approximation of incoming narrow wave packet of unit intensity the 
wave functions of outgoing wave packets are calculated.
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ВЛИЯНИЕ НЕОДНОРОДНОСТЕЙ ВЕЩЕСТВ НА ХАРАКТЕР 
И ИНТЕНСИВНОСТЬ РЕНТГЕНИНТЕРФЕРОМЕТРИЧЕСКОЙ 

КАРТИНЫ

М. А. НАВАСмРДЯН. В. К. МИРЗОЯН. В. В. АРУТЮНЯН

Показано, что неоднородные материалы, помешенные на пути интерфе­
рирующих пучков внутри интерферометра, могут как уменьшить интенсив­
ность всех рефлексов интерферометра, так и полностью исказить муаровую 
картину. Искажение муаровой картины объясняется появлением неоднород­
ного фазового сдвига у интерферирующих пучков. Уменьшение интенсив 
ности объясняется отклонением некоторой части пучка от точного условия 
динамического отражения.

Интерферометрические методы изучения веществ дают возможность 
выявлять такие их характеристики, которые обуславливают изменения фаз 
интерферирующих волн при их прохождении через вещество или при их 
отражении от поверхности раздела двух сред.

Сдвиги фаз, возникающие между интерферирующими пучками в слу­
чае прохождения, определяются отношением разности оптииеских путей 
эти.՝: пучков к длине волны данного излучения. Несмотря на то, что дли­
ны ноли рентгеновских лучей иа три порядка меньше длин волн видимого 
диапазона света, вышеупомянутое отношение для рентгеновских лучей ока­
зывается меньше, чем аналогичное отношение для видимого диапазона 
длил соли.

В настоящей работе изучено влияние неоднородностей веществ на 
интерференционную картину рентгенинтерферометра с целью выяснения 
возможности применения метода рентгенинтерферометрии для .определе­
ния микронеоднородностей и их распределения в объеме вещества.

Постановка эксперииента и результаты

Плоские образцы исследуемого материала помещались на пути одно­
го из пучков (или обоих пучков одновременно) рентгенинтерферометра, 
как показано на рис. 1. Образец помещался либо после блока расщепите-

ля S, либо после зеркального блока М. Толщина образцов менялась от 
20 до 1000 мкм. Часть образцов имела явно выраженную неоднородную
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Рис. 2. Реьтгенинтерфсрограммы: а) при 
отсутствии образца внутри интерферо­
метра; б) при помещении ка пути лучен 
образца бумаги в виде полосы и тре­
угольника (Л = 30 доем); в) рефлексы 
гт интерферометра, ка которых видна 
граница бумаги, помещенной внутри ин­

терферометра ((/ = 70 мкм).

волокнистую структуру (бумага, бериллии и др.), в которой волоки:, име­
ли как хаотическое, так и текстурированное распределение. Применялись- 
образцы со структурой, характерной для мутных сред (тефлон). Изучались 
также порошки кристаллических или некристаллических веществ С ■ . орг­

стекло и др.).
Прежде всего отметим, что все об­

разцы с волокнистым строением и 
порошки сильно искажают интерфе­
ренционную картину. Некоторые из 
веществ искажают картину при до­
вольно малых толщинах. К примеру, 
для полного искажения интерферен­
ционной картины достаточно было 
поместить на пути лучей бумагу тол­
щиной 30 мкм.

Если этот же образец поместить 
вне интерферометра перед входом 
или после выхода пучка за интерфе­
рометром, то он не оказывает влия­
ния на картину интерференции. 
Встречается и такая ситуация: при 
просматривании образца с помощью 
видимого света материал (тефлон) 
оказывается неоднородным 
жение предмета через него не пере­
дается без искажения), а при поме­
щении его на пути когерентных рент­
геновских лучей образец не наруша­
ет интерференционную картину, т. е. 
ведет себя как однородное вещество. 
Таким образом, интерференционную 
картину искажают не все образцы с 
явным признаком неоднородности.

На рис. 2 представлены три рент- 
генинтерферометрические картины. 
Рис. 2а получен при отсутствии об­
разца внутри интерферометра, рис 
26 получен при помещении на пути 
лучей внутри интерферометра неодно­

родного вещества (образцов бумаги толщиной 30 мкм). В средней и ниж­
ней частях рис. 26 видны следы фигур (полоса и треугольник) из бумаги. 

Интересно, что интерференционная картина искажается также, если 
на пути лучей поместить шлифованную однородную пластинку оргстекла. 
Прозрачная и плоско-параллельная пластинка (оргстекла) не искажает 
интерференционную картину, так как везде имеется одинаковый сдвиг 
фаз [1]. Нарушение интерференционных полос, наблюдае-ся также, если-
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на пути лучей поместить одномерную сетку, сделанную из прозрачного 
(капронового ) волокна с толщиной волокон 30 мкм.

Кроме нарушения интерференционной картины неоднородный обра­
зец сравнительно большой толщины, помещенный внутри интерферомет­
ра, может сильно (до 50% и более) уменьшить также интенсивность всех 
рефлексов (интерферирующих и неинтерферирующих, см. рис. 2в). На 
этом рисунке ЕИДИО воздействие на интенсивность рефлексов только той 
бумаги, которая помещена внутри интерферометра в его верхней части,— 
она сильно уменьшила интенсивность верхней части рефлексов. Бумага пе­
рекрывает одновременно и нижнюю часть рефлексов, но с наружной сто­
роны интерферометра.

Обсуждение и выводы

Рентгекичтерференциоиная картина может искажаться по ряду при­
чин, а именно- от неоднородного фазового сдвига между интерферирующи­
ми волнами, от неодинакового отклонения пучков в разных точках, от раз­
ного изменения состояния поляризации интерферирующих волн или от 
неоднородного поглощения вещества в разных участках образца.

Последние два фактор? в данном случае не дают существенного вкла­
да, так как, во-первых, коэффициенты поглощения использованных ве­
ществ для СиК։-иэлучения малы (см. таблицу), во-вторых, при измене-

Таблица
Никоторые параметры исследованных веществ для СиКт-излученит (>.=1,54 А)

Вещество Плотность 
Г- (,1,'см3)

Толщина 
б (см)

Лин. коэф, 
погл. 

;л(сл։-։)

Дек. пок. 
прел, 
а-10*

Бумега (целлулоид)- 
с^н^о^ 1.5 0,005 И.4 0,06

0,15
4,78

Бериллий (Ве) 1,85 0,05 3 —
. Плексиглас 

с,нао3 0.96 0,05 б 0.3 3,47
Глицерин 
(СН3ОН)3 1.26 0,1 9,6 0,96 4,41

нии толщины плоского однородного образца четкость изображения полос 
не .меняется. Это говорит о том, что поляризация существенно не меняется 
при прохождении изучения через вещество. Основными причинами иска­
жения следует считать неоднородный фазовый сдвиг и неоднородное от­
клонение пучков от первоначального направления. Различие в фазах меж­
ду двумя интерферирующими волнами возникает из-за того, что падающий 
пучок в определенных участках образца проходит сквозь волокна, а в дру­
гих— через промежутки между волокнами. Так как области с отличаю­
щимися плотностями материала имеют малые размеры, то малыми будут 
и участки, значительно изменяющие фазы волн. В пределе одной интерфе­
ренционной полосы скачки фаз будут меняться несколько десятков раз,

267



по-разному в разных местах Понятно, что это может привести к потере 
устойчивей интерференционной картины. Разность фаз. возникающая 
между соседними точками внутри образца с отличающимися плотностями 
рассчитывается по известной формуле

Поскольку использовались плоские образцы (одинаковые (О, то раз­
личие в оптических путях пс1 можно отнести к различию в показателях 
преломления п соседних участков в объеме образца, а это различие, в 
свою очередь, при данной длине волны X зависит от различия плотностей 
р веществ (плотностей электронов) этих участков [2], т. е.

п = 1—3=1
е8^ г

—~т2~/пс՜ А
(2)

где 6 — декремент показателя преломления вещества, 'V — число Авогадро, 
е и П1 — заряд и масса электрона, с — скорость света, 2 и Л — соответ­
ственно атомный помер и атомный вес составляющих данное вещество 
атомов.

Максимальная разность фаз, рассчитанная нами по формуле (1). при 
которой все еще полностью не нарушается интерференционная картина, 
равна 30°. Неодинаковое отклонение также может привести к некоторому 
искажению интерференционной картины, так как в данную точку будут 
попадать некогерентные друг с другом пучки.

Уменьшение интенсивности всех дифрагированных пучков объясняет­
ся отклонением некоторого процента излучения от точного условия дина­
мического отражения внутри интерферометра. При угле отклонения излу­
чения более чем на 10'՜ они будут сильно поглощаться в объеме следующе­
го блока интерферометра, так как пучки являются аномально-проходящи­
ми [3]. Такие же отклонения претерпевают дифрагированные пучки и при 
помещении образца вне интерферометра (нижняя часть рис. 2в), ко эти 
отклонения не влияют на их интенсивность, так как отклоненные излуче­
ния остаются в общем потоке дифрагированного пучка. Отклонение излу­
чения может происходить как из-за преломления пучка на границах не­
однородностей (волокно, зерно), так и из-за полного внешнего отражения. 
В обоих случаях интенсивности неотклоненного и отклоненного излуче­
ний—сравнимые величины.

Для выяснения роли факторов неоднородного фазового' сдвига и от­
клонения пучка в искажении интерференционной картины и в уменьшении 
интенсивности дифрагированных пучков нами были поставлены дополни­
тельные эксперименты. Кювета, внутренние поверхности которой были от­
шлифованы, помещалась на пути лучей внутри интерферометра. При этом 
интерференционная картина исчезала. При заполнении кюветы глицери­
ном, т. е. веществом, показатель преломления которого близок к показателю 
преломления оргстекла (см. таблицу), искаженная картина восстанавли­
валась.
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Наличие отклоненного пучка, вызванного неоднородностью вещества, 
и наличие преломленного пучка проверялось прямым способом с помо­
щью двухкристального спектрометра; собранного по схеме Л-Л, см. рис. 3 
(в качестве монохроматора т и анализатора п использовались пластинки 
О'е толщиной 0,45 леи, отражения получались от плоскости (220) ). Для 
этого неоднородный образец ставился на пути лучей между монохромато­
ром и анализатором в положение 1 (рис. 3). Поворачивая анализатор во-

Рис. 3. Схема двухкристального спектрометра 
по Л-Л.

круг оси [112] (нормали к плоскости чертежа), детектором Д регистриро­
валась интенсивность отраженного пучка и с помощью ЭПП-09 снимался 
график углового распределения падающего на анализатор рентгеновского
пучка (см. рис. 4а, б, в).

Рис. 4. Угловое распределение падающего 
на анализатор пучка: а) без образца на пу­
ти лучей; б) образец (бумага) в положе 
нии 1; в) образец (бумага) перед входом 
детектора; ։) полотна капроновой сетки 
перпендикулярны к плоскости падения в 
положении 1; д) волокна параллельна: пло­
скости падения в положении 1; е) сетка 
перекрывает вход детектора; по вертикаль­
ной оси отложена интенсивность в произ­

вольном масштабе.

Как видно из графиков, угловая ширина пучка при помещении образ­
ца (бума:и толщиной 0,3 мм) на пути лучей (рис. 46) почти в два раза 
больше, чем аналогичная ширина при отсутствии образца (рис. 4а). 
Уменьшение интенсивности при помещении образца перед детектором (рис. 
4 в, е) обусловлено обычным поглощением. Картина, аналогичная рис. 45, 
получается при использовании в качестве образца порошка кристалличе­
ского или аморфного вещества. Если в качестве образца использовать од­
номерную многослойную сетку из прозрачного для рентгеновского луча 
волокна, то влияние сетки на угловую ширину пучка различно при разной 
ориентации нитей относительно плоскости падения, а именно, если нити 
сетки перпендикулярны к плоскости падения, то ширина отклоненного пуч­
ка больше (рис. 4г), а при параллельности нитей сетки этой плоскости ши­
рина отклоненною пучка меньше (рис. 4д) (высота графика соответствен-
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но выше и ниже). Малая ширина (большая высота графика пучка, рис. 4д) 
при помещении нитей в плоскости падения обусловлена тем, что отклонен­
ные пучки находятся в вертикальной плоскости, и такое отклонение не на­
рушает динамического условия отражения.

Вышесказанное говорит о том, что нити действуют как цилиндриче­
ские линзы. При большом угле падения угловая ширина преломленных лу­
чей настолько увеличивается, что превосходит наибольшую угловую об­
ласть динамического отражения, и пучок сильно поглощается в последую­
щем кристалле (блоке). Такой механизм действует и тогда, когда неодно­
родные участки образца являются зернами.

Ненарушение интерференционной картины мутной средой (тефлоно­
вой лентой) обьясняется малым отличием показателей преломления рент­
геновских лучей в смежных участках в объеме тефлона (для видимого све­
та показатели преломления этих участков больше отличаются друг от дру­
га), и это малое отличие оказывается недостаточным для создания боль­
шого сдвига фаз и поэтому не происходит нарушения интерференционной 
картины.

Ереванский физический
институт Поступила 30.111.1979
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ՄԻՋԱՎԱՅՐԻ ԱՆ2ԱՄԱՍԵՌՈԻԹՅԱՆ ԱՋԴԵՑՈԻԹՅՕԻՆԸ 
ՌԵՆՏԳԵՆԻՆՏԵՐՖԵՐԵՆՑԻՈՆ ՊԱՏԿԵՐԻ ՏԵՍՔԻ ԵՎ ԴԻՖՐԱԿՑՎԱԾ

ՓՆՋԵՐԻ ԻՆՏԵՆՍԻՎՈՒԹՅԱՆ ՎՐԱ

1Г. 0. ՆԱՎԱՍԱՐԴՅԱՆ, Վ. Ղ- ԱԶՈՅԱՆ, Վ. Վ. ՀԱՐՈՒԹՅՈՒՆՅԱՆ

Աշխատանքում ցույց է տրված, որ եթե ոենտզենինտերֆերոմետրի մեք ինտերֆերող 

փնջերի ճանապարհին տեղա դրվում է անհամսւսեոոլթյուն ունեցող որևէ միջավայր, աաա մինչ 

ա1հ էա4 արտահայտված ինտերֆերենցիոն շերտերը անհետանում են։ Փոքրանում է նաև 
դիֆրակցվւոյ փնջերի ինտենսիվությունը։ Ինտերֆերենցիոն շերտերի անհետացումը և ինտեն­

սիվության փոքրացումը բացատրվում ի նրանով, որ նմուշի տարրեր մասերը, տարրեր բեկման 

ցուցիչներ ունևնայու պատճաոով, առաջացնում են փնջի տարբեր յափի խոտորումներ և ֆա­

զային շեղումներ։ Բեկման ցուցչի անհամասեոոլթյոլնը վերացնեյիս վերականգնվում են և ին- 

ւոերֆերենցիոն պատկերը, և փնջերի ինւոենսիվությունըւ

THE INFLUENCE OF MEDIUM INHOMOGENEITIES 
ON THE NATURE AND INTENSITY OF AN X-RAY 

INTERFERENCE PATTERN
M. A. NAVASARDYAN, V. K. MIRZOYAN, V. V. ARUTYUNYAN

It was shown, that the inhomogeneities of material in the path of interfering 
beams inside the interferometer can both reduce the intensity of all the interferome­
ter reflexes and completely distort the moire pattern. The distortion of the moire 
pattern could be explained by the appearance of an inhomogeneous phase shift in 
interfering beams, while the reduction is duo to the deviation of a beam part from the 
exact Bragg condition.
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Из» АН \рмячсчой ССР, Лизиха, 14. 271—275 (1579)

ЗАВИСИМОСТЬ КОНТРАСТА КИКУЧИ-ЭЛЕКТРОНОГРАММ 
КРЕМНИЯ ОТ ЭНЕРГИИ ПЕРВИЧНОГО ПУЧКА ЭЛЕКТРОНОВ

Р. К. КАРАХАНЯН, П. А. ГРИГОРЯН

Исследован контраст разрешенных и запрещенных кикучн-линий в за­
висимости от энергии первичного пучка электронов. Обн гружено ослабление 
и усиление соответственно контраста разрешенных и запрещенных линий с 
уменьшением величины ускоряющего напряжения влек.-ропов. Выявлена 
также большая ширина запрещенных линий по сравнению с разрешенными. 
Полученные экспериментальные результаты объяснены на основе механизмов 
образования разрешенных и запрещенных кикучи-линий.

В теории дифракции электронов [1] известны брэгговские отражения, 
наблюдаемые на электронограммах вопреки тому, что соответствующие им 
по кинематической теории структурные факторы, а значит и интенсивно­
сти, равны нулю. Вследствие этого отражения такого типа принято назы­
вать запрещенными.

При дифракции электронов на относительно толстых пленках с высо­
кой степенью совершенства образуются кикучи-картины [2], представляю­
щие собой, в частности, пары черных и белых линий. Согласно геометри­
ческому принципу построения кикучи-картин по известной точечной элек- 
тронограмме [3], все те линии, чьи индексы равны индексам запрещенных 
брэгговских отражений, являются запрещенными, т. е. не должны наблю­
даться на элекгронограмме.

Вместе с тем впервые в [4] нами было сообщено о существовании на 
кикучи-электронограммах кремния запрещенных линий избытка и недо­
статка с индексом 222. Эти линии являются запрещенными потому, что 
отражение 222 запрещено для структуры кремния. В настоящей работе про­
ведено исследование зависимости контраста кикучи-электронограмм крем­
ния с запрещенными и разрешенны­
ми линиями от энергии падающего 
пучка электронов.

На рис. 1 приводится кикучи-элек- 
тронограмма кремния, полученная 
на электронографе ЭГ-100М при па­
дении электронного пучка с уско­
ряющим напряжением Е= 100 кВ. 
При съемке внешний пучок электро­
нов лежал вблизи оси зоны {112}. 
Электронограмма, снятая при такой 
ориентации образца, как видно из 
оис. 1, содержит кикучи-линии типа

Риг. 1. Кикучи-электронограмма крсиния 
с запрещенными линиями 222 и 666.

11/111. При этом на снимке кроме обычных (разрешенных) пар линий наблю 
даются запрещенные кикучи-линии 222 и 666.
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Отметим, что электрснограммы нами были получены при ускоряю­
щих напряжениях 40, 60, 80 и 100 кВ. При напряжениях в 40 и 60 кВ 
вследствие сильного поглощения электронов дифракционные картины по­
лучились со слабым контрастом и плохого качества. По этой причине в 
дальнейшем нами были использованы лишь снимки при 80 и 100 кВ. На 
рис. 2 приведены микрофотометрированные профили интенсивностей наибо­
лее сильных кикучи-линий недостатка при указанных ускоряющих напря­
жениях и выполнении точного условия Вульфа—Брэгга для плоскостей 
555 (Д0։։։ = 0). Из этих кривых хорошо видно, что контраст запрещен­
ной линии недостатка 222 с уменьшением величины ускоряющего напряже­
ния от 100 до 80 кВ улучшается — профиль нтой линии относительно окру­
жающего фона становится резче, острее. Одновременно это же уменьше­
ние ускоряющего напряжения приводит, как видно из рис. 2, к ослабле­
нию контраста разрешенных линий недостатка 333 и 444.

Рис. 2. Микрофотометрированные профили интенсивностей кикучи-линий 
при ускоряющем напряжении 100 (о) и 80 (6) кВ.

На рис. 2 профили линий избытка 222, 333 и 444 отсутствуют вслед­
ствие того, что при использованной ориентации кристалла (Д0։и = 0) эти 
линии выходят за пределы экрана и на фотопластинке, естественно, не на­
блюдаются. Вместе с тем съемки при других ориентациях (например, при 
Ай.., = 0) показали справедливость сделанных выше заключений и отно­
сительно линий избытка 222, 333 и 444.

Таким образом, можно утверждать, что даже относительно неболь­
шое изменение ускоряющего напряжения от 80 до 100 кВ приводит к за­
метному изменению контраста кикучи-линий. Иными словами, контраст 
кикучи-линнй весьма чувствителен к изменениям ускоряющего напряже­
ния. Из микрсфотометрированных профилей интенсивностей (рис. 2) вид­
но также, что запрещенная линия недостатка 222 как при 80 кВ, так и при 
100 кВ шире и более размыта, чем линии недостатка 333 и 444. Укажем, 
что линии 111, 555, 666 и 777 на электронограммах и микрофотометриче- 
ских кривых относительно слабые и поэтому нами здесь не рассматри­
ваются.
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Приведенные выше экспериментальные результаты можно объяснить 
следующим образом. Появление запрещенных кикучи-линий 222 и 666 ста­
новится понятным, если, основываясь на явлении вторичной (двойной) 
дифракции [1, 3], учесть, что сильные дифракционные пучки могут играть 
роль первичного пучка. При рассмотрении процессов образования кикучи- 
картин учет вторичной дифракции будет означать принятие того обстоя­
тельства, что сильные дифрагированные пучки, поскольку они играют роль 
первичного пучка, будут подвергаться тем же процессам неупругого рас­
сеяния, что и падающий на кристалл извне пучок электронов. В результа­
те на экране (фотопластинке) получается суперпозиция двух идентичных 
кикучи-картин, сдвинутых друг относительно друга на определенное рас­
стояние, что и приводит, как и в случае запрещенных брэгговских отраже­
ний [1, 3], к появлению запрещенных кикучи-линий.

Исходя из предложенного нами выше механизма образования запре­
щенных кикучи-линий становится ясным улучшение контраста запрещен­
кой линии 222 с понижением величины ускоряющего напряжения. Дей­
ствительно, для образования запрещенной кикучи-линии необходимо, что­
бы сформировался и затем неупруго рассеялся сильный дифрагированный 
пучок. А это значит, что если для образования разрешенных (обычных) 
кикучи-линий толщина образца до\жна быть не менее 1000 А [2], то для 
появления запрещенных кикучи-линий будут необходимы более толстые 
кристаллы. Но, как известно [1], уменьшение ускоряющего напряжения 
эквивалентно увеличению толщины кристалла. В силу этого уменьшение 
величины ускоряющего напряжения, как и возрастание толщины кристал­
ла, должно приводить к усилению контраста запрещенных линий, что и 
наблюдается в нашем эксперименте. Отметим, что запрещенные брэггов­
ские отражения также обычно наблюдаются в толстых образцах [1].

При уменьшении ускоряющего напряжения до 60 кВ поглощение 
электронов начинает преобладать, вследствие чего контраст запрещенных 
линий, как и всей дифракционной картины, существенно ухудшается. Оче­
видно. что поглощение электронов ответственно также за ослабление кон­
траста разрешенных линий недостатка 333 и 444 (рис. 2) при уменьшении 
ускоряющего напряжения от 100 до 80 кВ, хотя контраст запрещенной ли­
нии 222 при этом улучшается. Как отмечалось выше, образование разрешен­
ных линий 333 и 444 вызвано неупругим рассеянием в кристалле внешне­
го электронного пучка, а запрещенные линии возбуждаются при неупру­
гом рассеянии сильных дифрагированных пучков, появлению которых бла­
гоприятствуют относительно большие толщины кристалла. Все это при- 
ведьт к тому, что оозоастающее поглощение электронов при уменьшении 
энергии электронов в первую очередь влияет на контраст разрешенных ли­
ний, и лишь при дальнейшем понижении ускоряющего напряжения (до 
60 кВ) поглощение электронов начинает сказываться и на контрасте за­
прещенных кикучи-линий.

Следует отметить, что запрещенные кикучи-линии могут наблюдать­
ся, как и запрещенные брэгговские отражения, при определенных ориента­
циях исследуемого образца относительно падающего пучка электронов.
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Запрещенные кикучи-линип наблюдаются лишь при тех ориентациях, ко­
гда могут наблюдаться запрещенные брэгговские отражения. Это обстоя­
тельство соответствует геометрическому принципу построения кикучи-кар- 
тин [3], согласно которому при данной ориентации кристалла присутству­
ют лишь те кикучи-линии, для которых могут возбудиться брэгговские от­
ражения. Понятно, что, как и в случае обычных (разрешенных) кнкучи- 
линий, запрещенные линии могут выявляться на электронограмме и в слу­
чае, когда соответствующие им запрещенные брэгговские отражения на 
электронограмме не наблюдаются. Для структуры кремния (тип алмаза) 
в качестве ориентации, при котором наблюдаются запрещенные линии, кро­
ме использованной в настоящей работе ориентации [112] можно исполь­
зовать образцы с осью [110], параллельной падающему пучку. В этом слу­
чае на электронограмме могут наблюдаться, например, запрещенные ки­
кучи-линии типа 002, 222 и т. д.

Отмеченная выше большая ширина запрещенной линии 222 по срав­
нению с разрешенными линиями 333 и 444, вероятно, обусловлена еле 
дующим обстоятельством. Известно [4, 5], что ширина кикучи-линий силь­
но зависит от степени совершенства кристаллической структуры образца— 
с ее ухудшением кикучи-линии размываются. Так как запрещенная линия 
222 образована в бохее толстых слоях кристалла, чем линии 333 и 444, то 
можно полагать, что в более толстых слоях кристалла структурных дефек­
тов больше, чем в ■’онких. А это, в свою очередь, приводит к уширению 
линии 222.

Таким образом, в работе показано, что изменение величины ускоряю­
щего напряжения ог 80 до 100 кВ приводит к различному поведению кон­
траста разрешенных и запрещенных кикучи-линий, что ясно объясняется 
на основе геометрического механизма образования этих линий. Большая 
ширина запрещенной линии 222 по сравнению с разрешенными кикучи-ли- 
ниями также следует из указанного механизма.

Авторы выражают благодарность проф. П. А. Безирганяну за ценные 
советы и внимание к работе.
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ԱՌԱՋՆԱՅԻՆ ՓՆՋԻ ԷՆԵՐԳԻԱՅԻՑ

Ռ. Կ. ԿԱրԱեԱՆՅԱՆ, Պ Ա. ԳՐԻԴՈՐՅԱՆ

Աշխատ ան թո է մ ուսումանսիրված I, թոլյ/ատրվա ծ և արգելված կիկոլչի- գծերի կոնտրաստը 

կախված էլեկտրոնների աոաքնային փնքի էներգիայից: Դիտվաս { թույլատրված և արգելված 

կիկույի-գծերի համապատասխանաբար կոնտրաստի թույացումն ո։ ուժեղացումը ^կտրոն­

ների արագացնող /արման մեծությունը փորրացնելիսէ Գտնված է նաև, որ արգելված գծերի 

լայէւությունր ավե/ի մեծ է,, թան քէույլատրվածներինրւ Ստացված արդյունքները բացատրված 

են թույլատրված և արգելված կիկույի-գծերի աոաշացման մեխանիզմի հիման վրա։

DEPENDENCE OF THE CONTRAST OF KIKUCHI PATTERNS 
OF Si CRYSTAL ON THE ENERGY OF PRIMARY 

ELECTRON BEAM

R. K. KARAKHANYAN, P. A. GRIGORYAN

The contrast of allowed and forbidden kikuchi-lines was studied in depen­
dence on the energy of primary electron beam. The’ weakening and intensification of 
the contrast of forbidden and allowed lines respectively were observed with increasing 
acceleration voltage. The obtained experimental results were explained on the basis 
of mechanisms of forbidden and allowed kikuchi-lines formation.
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ОРИЕНТАЦИОННАЯ ЗАВИСИМОСТЬ ФОТОАКУСТИЧЕСКОГО 
ЭФФЕКТА В КРИСТАЛЛАХ ГЕРМАНИЯ И СУЛЬФИДА

КАДМИЯ

А. А. ДУРГАРЯН. Р. С. ГАР ДИЛЯН, Р. П. ВАРДАПЕТЯН. Ас. А. ДУРГАРЯН

Исследован фотоакустнчсскнй эффект в Ge (1104-150 кГи) н С 
(0,74-3 мГц) при комнаткой температуре. В кристаллах Ge обнаружен-.1 

сильная анизотропия аффекта. В CdS обнаружена определенная корреляция 
между величиной эффекта и акустоэлектрнческой эдс.

Несмотря на то, что в последние годы поглощение и усиление ультра­
звука, а также акустоэлектрнческий эффект были детально изучены вс 
многих кристаллах, явление уменьшения поглощения ультразвука при ос­
вещении полупроводников в отсутствие дрейфового электрического поля 
(фотоакустический эффект) исследовано явно недостаточно [1—3]. Фото- 
акус’тический эффект (ФАЭ)—это один из видов акустических явтении, 
наблюдаемых как в элементарных полупроводниковых кристаллах Si и Ge 
с электронной проводимостью, так и в пьезополупроводниках (например, 
в CdS) на звуковых и ультразвуковых частотах (от 1 кГц и выше) пр: 
малых мощностях освещения и звука и в отсутствие дрейфового электри­
ческого поля.

В настоящей работе исследована ориентационная зависимость ФАЭ 
в кристаллах n-Ge на частотах 110 4- 150 кГц и в CdS на частотах 
0,7 4- 3 мГц. В первом диапазоне частот исследования проводились мето­
дом затухания свободных продольных колебаний составного стержня, а во 
втором — методом бегущих волн (в непрерывном режиме). Плотность 
дислокаций в обоих кристаллах составляла 6-10'см՜՜’. Образцы освеща­
лись лампой накаливания мощностью 30 вт. Акустоэлектрнческая эдс в 
кристаллах CdS снималась с серебряных электродов, нанесенных на про­
тивоположные грани образцов.

Исследования показали наличие в кристаллах германия сильной ани­
зотропии ФАЭ. Так, для образца ориентации [121] эффект составляет 
15%, для ориентации [112]—только 9%, а у образца ориентации [110] 
ФАЭ вообще отсутствует (все образцы были вырезаны из одного слит­
ка). Таким образом, при повороте осей образцов (совпадающих с направ­
лением распространения ультразвука) в плоскости (111) от оси [112] к 
оси [110] ФАЭ проходит через максимум (рис. 1).

Из кривой зависимости поглощения ультразвука в n-Ge от продол­
жительности освещения (рис. 2) видно, что при включении света погло­
щение сначала резко уменьшается, а затем постепенно стремится к своему 
минимальному (для данной освещенности) значению. Точно так же после 
выключения света поглощение резко растет, а затем стремится к своему
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прежнему, темневому значению. Эти вторые участки на кривых временной 
зависимости ФАЭ уменьшаются с понижением температуры и почти исче­
зают при Т = 80°К.

Рис. 1. Рис- 2.
Рис. 1. Ориентационная зависимость фотоакустического аффекта в кристал­

лах Ос.
Рис. 2. Временная зависимость фотоакустического эффекта в кристаллах бе 
с ориентацией [121]: 9 —при освещении, X —после выключения света.

Значительный ФАЭ наблюдается и в кристаллах Сс13 с удельным 
сопротивлением р — 10* ом см, причем в диапазоне 0,7 -г- 1,3 мГц при из­
менении частоты ультразвука ФАЭ несколько раз меняет свой знак, т. е. 
под действием света поглощение при одних частотах растет, а при других— 
уменьшается. Например, при распространении ультразвука частоты 
800 кГи, вдоль оси ,СЯ кристалла наблюдается отрицательный ФАЭ (рост 
поглощения) порядка 7,6%, тогда как на частоте 831 кГц ФАЭ положи­
тельный и достигает 16,3%. Положительный ФАЭ наблюдается также на 
частоте 945 кГц, а на частоте 990 кГц эффект отрицательный. Однако за­
кономерность в чередовании положительного и отрицательного ФАЭ об­
наружить не удалось. Отжиг при 500°С в течение 6 часов не приводит к 
существенному изменению величины или знака ФАЭ.

В кристаллах С<13 ФАЭ сопровождается акустоэлектрическим эффек­
том. В отсутствие освещения акустоэдс направлена против распростране­
ния ультразвука, но при включении света меняет свое направление на про­
тивоположное. Исследования показали, что в то время, как ФАЭ не за­
висит от амплитуды ультразвука (при малых мощностях), акустоэдс су­
щественно зависит от амплитуды. Так, при увеличении амплитуды ультра­
звука в 6 раз (положительный ФАЭ на частоте 865 кГц) в неосвещенном 
кристалле акустоэдс увеличивается в 14 раз, а в освещенном — в 22 раза. 
В случае же отрицательного ФАЭ на частоте 100,6 кГц — увеличивается 
оостветственно в 38 и 15 раз (рис. 3). Таким образом, величина акустоэдс
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чувствительна к знаку ФАЭ, но его направление не зависит от знака ФАЭ. 
Аналогичные результаты получаются и при распространении ультразвука 
перпендикулярно к оси С. кристалла CdS.

ФАЭ на частотах 4 -г 100 кГц в кристаллах 31 и бе был впервые об­
наружен в работах [1—3]..Нанн [4] на частотах 10 Ч-200 мГц наблюдал 
в освещенных кристаллах CdS как увеличение, так н уменьшение поглоще­
ния пьезоактивных волн. В нашей же работе изменение поглощения при 
освещении наблюдалось как для пьезоактивных; так и для неактивных волн.

Рис. За. Рис. 36.
Рис. 3. а) Амплитудная зависимость (А—напряжение на преобразователя» 
в единицах Вольт) фотоакустнческого эффекта н акустоэлектрическон эдс 
на частоте 865 кГц в кристаллах СЙ: поглощение ультразвука в темно­
те (в) и при освещении (О); фотоакустическая эдс в темноте (■) н при 

освещении (□).
Рис. 3. б) Амплитудная зависимость отрицательного фотоакустнческого 
эффекта и акустоэлектрическон эдс на частоте 1008,6 кГц в крнсталлах 
CdS:(0, О)—поглощение ультразвука соответственно в темноте и при осве­
щении; (■. О — фотоакустическая эдс соответственно в темноте и при осве­

щении.

Из полученных нами экспериментальных результатов следует, что в кри­
сталлах CdS освещение приводит к изменению знака акустоэдс. Таким об­
разом, световое поле включает некий механизм, приводящий к усилению 
ультразвука в отсутствие дрейфового электрического поля.

На кривой временной зависимости ФАЭ при комнатной- температуре 
в кристалле CdS второй участок (медленный спад, восстановление погло­
щения) не наблюдается. Уменьшение времени установления ФАЭ при 
охлаждении кристаллов 5։ и Се до 80°К и отсутствие временной зависимо­
сти установления ФАЭ в кристаллах CdS указывает на то, что временная 
зависимость поглощения связана, по всей видимости, с глубиной проникно-
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пения света в криста.՛ ՝ [3]. При понижении температуры глубина проник­
новения света в крис՝1 аллы Si и Ge растет, что приводит к увеличению 
числа «горячих* электронов, а следовательно, растет вероятность индуци­
рованного испускания фононов [5]. При пснижении температуры умень­
шается также рассеянье на акустических фононах, что, в свою очередь, при­
водит к увеличению ФАЭ [1, 3]. Из этого следует, что время установле­
ния (насыщения) эффекта действительно должно уменьшаться с пониже­
нием температуры.

Таким образом, полученные результаты подтверждают высказанное 
ранее предположение [3], что ФАЭ обязан стимулированному излучению 
когерентных фононов «горячими» электронами при их взаимодействии с 
ультразвуковым полем в кристалле.
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ՖՈՏՈԱԿՈԻՍՏԻԿ ԷՖԵԿՏԻ 0ՐՒԵՆՏԱ8ՒՈՆ 
ԿԱԽՈՒՄԸ Ge ԵՎ CdS ԲՅՈՒՐԵՂՆԵՐՈՒՄ

Ա 4. ԴՈԻՐԳԱՐՅԱՆ, Ռ. Ս. ԴՍ.ՐԴ1ՎՅԱՆ, Ռ. Պ. ՎԱՐԴԱՊնՏՅԱՆ,
Հ. Ա. ԴՈԻՐԴԱՐՅԱՆ

Ուսումնա՛սիրվել է ֆոտոակուստիկ էֆեկտը Ge (110^150 կ2ց) և CdS (0,?—3 dig) 
բյորրեղնեբո՛ մ սենյակի ջերմաստիճանում» Ge բյուրեղում հայտնաբերված է այղ էֆեկտի ար֊ 
տա պայտված անիզոտրոպիա, իսկ CdS-"‘J ԴՐտվ^է է որոշակի կորելյաըիա ֆոտոակուստիկ 
էֆեկտի մեձոփյան ե ակոատոէլեկտրական էլշոլ֊ի միջև,

THE ORIENTATIONAL DEPENDENCE OF PHOTO ACOUSTIC 
EFFECT IN Ge AND CdS CRYSTALS

A. A. DURGARYAN, R. S. GARD1LYAN, R. P. VARDAPETYAN, 
As. A. DURGARYAN

The effect of light on the ultrasound absorption in Ge (1104-150 khz) and 
CdS (0,74-3 Mhz) single crystals was studied. In Ge crystals a strong anisotropy cf the 
.effect was observed, while in CdS a certain correlation existed between the pho- 
icacousti: effect and acousto-electric current.
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Изв. АН Армянской ССР. Фи.'«кг„ 14, 283- 285 (19791

ТЕМПЕРАТУРНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ КРЕМНИЕВЫХ 
ПЛАНАРНЫХ МАГНИТОДИОДОВ

Г А. ЕГИАЗАРЯН. С. А. АЛТУНЯН. А. С. САРКИСЯН 
М. С. БАРХУДАРЯН

Определены области слабой температурной зависимости вольт-ампер 
ных характеристик магнитодиодов, чувствительных к направлению магнит­
ного поля. Исследованы их магннточувствитель::ость. сопротивление на по­
стоянном токе и температурный коэффициент сопротивления в широком 
диапазоне магнитных полей, температур и токов.

Исследование влияния магнитного поля на характеристики полупро­
водниковых приборов представляет определенный интерес с точки зрения 
выяснения их стабильности в магнитном поле и создания датчиков магнит­
ного поля. Некоторые работы, выполненные в этом направлении, закончи­
лись разработкой магнитодиодов [1, 2]. Магнитодиод представляет собой 
полупроводниковый прибор с р-П-переходом и невыпрямляющим контак­
том, между которыми находится область высокоомного полупроводника 
толщиной в несколько диффузионных длин носителей тока.

В работе [3] в качестве высокочувствительного датчика магнитного 
поля предложен «длинный» кремниевый диод планарной конструкции с маг­
ниточувствительностью, зависящей от направления магнитного ноля. Для 
проектирования и разработки различных схем с магннтодиодамн боль­
шой практический интерес представляют их температурные характеристики.

В настоящей работе представлены результаты по определению и изуче­
нию области слабой температурной зависимости вольт-амперных характе­
ристик магнитеднодов, исследованию их магниточувствительности, сопро­
тивления на постоянном токе и температурного коэффициента сопротивле­
ния в широком диапазоне магнитных полей, температур и токов.

Исходным материалом для изготовления планарных магнитодиодов 
служил полуизолирующнй кремний p-типа с удельным сопротивлением до 
10s о.и см и временем жизни носителей тока 600 4- 800 мксек. Кремниевые 
пластины были ориентированы по плоскости III. Магнитодиоды изготов­
лялись методом планарно-сплавной технологии и методом ионного легиро­
вания и имели п-р-р +-структуру.

Методом вплавления р+-р-контакт создавался алюминием, а р-Н-пе- 
реход — сплавом золота с сурьмой. Методом ионного легирования '' - р- 
контакт и p-n-переход создавались легированием соответственно бора и 
фосфора. Статические вольт-амперные характеристики .магнитодиодов, из­
готовленных этими двумя методами, практически были идентичны.

Вольт-амперные характеристики магнитодиодов снимались на уста­
новке ЖК-78 при различных температурах с помощью самописца ПДС-021
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и характериографа ПНХТ-1 без приложения магнитного ноля и в поляк 
разных направлений с .магнитной индукцией до 8 кГс.

Магнитодигод помещался в криостат, который устанавливался г маг- 
нит> ом поле и был рассчитан на работу от азотных температур до 200 С. 
Для получения максимального сигнала магнитэдиод в криостате устанав­
ливался таким образом, чтобы магнитные силовые линии были перпенди- 
кулярны к его боковым граням. Температура образца измерялась с помо­
щью термопары медь-константан, касающейся непосредственно магнито­
диода.

На основе измерения и исследования вольт-амперных характеристик 
были рассчитаны электрические параметры И Р, 7Г, R при различных, 
температурах, магнитных полях и токах. Температурные характеристики 
параметров магнитодиодов определяются несколькими факторами: подвиж­
ностью носителей, равновесной концентрацией, эффективным временем 
жизни неравновесных носителей, барьерами р'-р- и р-П-контактов. По 
своим температурным характеристикам кремниевый магнитодиод значи­
тельно уступает обычным кремниевым приборам. Это обусловлено исполь­
зуемым кремнием (близким к собственному), в котором изменение темпе­
ратуры приводит к заметному изменению равновесной концентрации носи­
телей. В то же время кремниевые планарные магнитодиоды обладают боль­
шой температурной стабильностью параметров и значительно большим 
температурным рабочим диапазоном по сравнению с германиевыми магни­
тодиодами.

а) Прямое напряжение У Р. Зависимость прямого напряжения магни- 
тодиода от температуры при В = 0 имеет сложный характер. При малых 
уровнях инжекции (/ ^ 1 мА) У р с ростом температуры уменьшается 
при больших уровнях инжекции (/>1 мА) — оно увеличивается. Для 
каждого значения У Р существует область магнитных полей со слабой тем­
пературной зависимостью. Так, например, для магнитодиодов с У Р~ 
= 6 -х- 7 В эта область расположена вблизи 5=1,1 кГс.

Уменьшение У Р с ростом температуры при малых уровнях инжекции 
обусловлено увеличением равновесной концентрации носителей тока. При 
больших уровнях инжекции увеличение У Р с ростом температуры обуслов­
лено, в основном, подвижностью носителей, приводящих к уменьшению 
диффузионной длины и средней концентрации носителей в базе магнито­
диода. В магнитном поле в обоих случаях У Р с ростом температуры умень­
шается. При определенных значениях У Р происходит инверсия темпера­
турной зависимости тока (смена знака dJ|dT). Аналогичные закономер­
ности наблюдаются и при противоположном направлении магнитного поля 
(Ж

При применении магнитодиодов необходимо учитывать наблюдающие­
ся изменения напряжения на магнитодиоде при постоянном токе в зави­
симости от температуры (1,5 В в диапазоне—60—100“С). ПОСКОЛЬКУ ЭТО 
изменение, в основном, определяется подвижностью носителей, то его мож­
но нейтрализовать введением в базу магнитодиода примесей, создающих 
центры прилипания, не меняя при этом удельное сопротивление кремния 
и время жизни носителей.
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6) Вольтовая магниточувствительность ?£- Вольтовая магниточув­
ствительность, определяемая как изменение напряжения на магннтодиоде 
при изменении индукции магнитного поля на 1 Гс (при постоянном токе), 
является основным параметром магнитодиодов. С увеличением температу- 
ры для двух направлений магнитной индукции наблюдалось уменьшение 
Тк, что связано с изменением длины диффузионного смещения носителей 
тока (рис. 1). Эта зависимость особенно ярко выражалась при больших 
значениях магнитной индукции. С ростом магнитного поля (при двух на­
правлениях) у у возрастала по нелинейному закону, с дальнейшим насы­
щением.

Ряс. 1. Рис. 2.
Рис. 1. Зависимость магкиточувствительности от величины и направления 
магнитной индукции при токе 3 мА и температурах: 1 — (—60е). 2 — 
( + 25°), 3—(+100'0; сплошные линии соответствуют направлению В + 

(В > 0), пунктирные—направлению В ~ (В < 0).
Рис. 2. Зависимость сопротивления магнитодиода от величины магнитной 
индукции при постоянных токах: 1 — 1 мА, 2 — 3 мА, 3 — 5 мА, 4 — 10 мА.

в) Сопротивление R. На рис. 2 приведены кривые зависимости сопро­
тивления магнитодиодов R от величины магнитной индукции при различ­
ных значениях тока. При всех исследуемых значениях тока наблюдающая­
ся слабая зависимость R от магнитной индукции (В < 1 кГс) вызвана ма­
лым значением силы Лоренца, под действием которой лишь незначитель­
ное количество инжектированных носителей отклоняется к поверхности 
магнитодиода, где происходит их рекомбинация.

Из проведенных температурных исследований выяснилось, что в об­
ласти малых значений магнитных полей наблюдается инверсная темпера­
турная зависимость Л, а в области больших магнитных полей—прямая тем­
пературная зависимость (рис. 3). С увеличением температуры (5 = 0) R 
сначала растет, достигает максимума, а затем убывает, т. е. инверсная тем­
пературная зависимость сменяется нс ..,......,:..___ химость. Для магнит­
ных полей±3 кГс наблюдается только прямая температурная зависи­
мость, причем для магнитного поля с В=+3 кГс вта зависимость более 
сильная, чем при В = —3 кГс.
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Установлено, что для каждого значения тока через магнитодиод су­
ществуют значения магнитных индукций, при которых температурная за­
висимость R меняется на обратную. Назовем зону этих значений областью

Рис. 3. Засисимость сопротивления магиито- 
диода от температуры без магнитного полч 
(сплошная хриьая) и в поле + 3 кГ с (пунк­
тирная кривая) при постоянных токах: 

1—1 мА, 2—3 мА, 4—10 л.4.

•■реверсии#. Области «реверсии» с увеличением тока через магнитодчод 
смещаются в область малых магнитных полей. Они характеризуются сла­
бой температурной зависимостью вольт-амперной характеристики и пара­
метров магнитодиодов и сосредоточены в достаточно узком диапазоне 
магнитных полей. Так, например, при токе 1 мА область R(T) « const 
расположена в интервале В ֊ 1,1 4֊ 1,3 кГс. Аналогичная зависимость 
наблюдается и при противоположном направлении магнитного поля 
(В<0). .

Для количественной характеристики температурной зависимости про­
водился расчет температурного коэффициента сопротивления магнитодио- 
дов по формуле

~ Rr— Ro 
Кп~—’

где RT — сопротивление магнито диода при температуре Т, R„— сопро­
тивление магнитодиода при комнатной температуре.

Температурный, коэффициент сопротивления К TR при фиксирован­
ном магнитном поле в зависимости от температуры может быть хак поло­
жительным, так и отрицательным, что, согласно вышеуказанной формуле, 
соответствует возрастанию и убыванию сопротивления магнитодиода по 
сравнению с его значением при комнатной температуре. Для каждого зна­
чения магнитной индукции |В| при постоянном значении температуры ве­
личина К TR различна. Из исследования зависимости К TR от магнитной 
индукции при различных температурах также видна инверсная и прямая
температурная зависимости.

Большой практический интерес представляет также максимальное от­
носительное изменение сопротивления R в определенном интервале темпе­
ратур АТ при фиксированных значениях токов и магнитной индукции. Это 
изменение R можно характеризовать максимальным значением по моду­
лю положительных и отрицательных значений К тя в данном АТ интерва­
ле температур для тока / и магнитной индукции В. Из рис. 4а, б видно, что 
К тя ты Для каждого из указанных интервалов температур уменьшается до 
нуля практически при одном и том же значении магнитной индукции Вк
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для фиксированного тока. Исходя из вышеизложенного, назовем Б р точ­
кой «реверсии» ВАХ магннтодиодов по магнитной индукции (или точкой 
«реверсии» для данного интервала температур \Т). С увеличением ч чка че­
рез магнитодкод при обоих направлениях магнитной индукции в ^ 5 мень- 
шается (рис. 5).

Рис. 4. Зависимость максимального значения температурного коэффициен­
та от величины магнитной индукции при токах 1 мА (а) и 3 л4 (б) для 
трех интервалов температур: 1—ДТ( (—604֊90)°С: 2—ДТ. (—20—=—70)'’С; 

з—АЛ (Ю-г60)°С.
Рис. 5. Зависимость точки реверсии от величины тока через магннтодиод 
для трех интервалов температур: 1 — ДГ, (—60 4- 90)°С; 2 — ДГ, (—20-4- 

4-70)°С; 3 —ДТ, (10-֊-60)°С.

Для выяснения функциональных возможностей применения магнито­
диодов были исследованы также интервалы магнитной индукции ХВ р со 
слабой температурной зависимостью вольт-амперных характеристик маг­
нитодиода. Для определения ХВК можно воспользоваться рис. 4 и 5. Ана­
лиз показывает, что величина интервала АВ ^ для всех токов уменьшает­
ся при возрастании температурного диапазона. Результаты исследований 
показывают, что целесообразнее применять магнитодиоды с постоянным 
смещением по магнитной индукции, величина которого должна лежать в 
интервале ХВ^. В этом случае обеспечивается более слабая температурная 
зависимость ВАХ и параметров магнитодиодов по сравнению со случаем 
В = 0.

Поступила 13.XI.1978
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ԿՐԵՄՆԻՈ ԻՄԱՅԻՆ ՊԼԱՆԱՐ ՄԱԳՆԻՍԱԴԻՈԴՆԵՐԻ 
ՋԵՐՄԱՅԻՆ ԲՆՈՒԹԱԳՐԵՐԸ

Լ Լ. ԱՂւ՚ԱՔԱՐՅԱՆ. II Ա. 1Ա>Ո1>ՆՅԱՆ. Ա. II. ԱԱՐԿԻԱՅԱՆ.
If. II. ք«ԱՐ1«Ո1ԴԱ(ՊԱՆ

կրոյվաճ են մագնիսական գայտի ուղղության նկաամամր զգայուն մ ա գնիսագիոգների 

սոյա-ասսյերային բնութագրերի յերմաստիճանից թոլյյ կախվածության տիրույթները։ ձետա- 

ղոասա': են նրանց մագնիսագգայունոլթյոլնր, ղիմագրոլթյոլնր և գի-J ագրոլթյան ջերմային 

գորսա\իցր սագնիսական գայտերի, քերմաստիճանների և հոսանքների լայն տիրույթում։

TEMPERATURE CHARACTERISTICS OF SILICON 
PLANAR MAGNETODIODES

G. A. EGHIAZARYAN. S. A. ALTUNYAN, A. S. SARKISYAN.
M. S. BARKHUDARYAN

Regions with weak temperature dependences or volt-ampere characteristics of 
magnetodiodcs sensitive to the direction of magnetic field were defined. Their mag­
netosensitivity. the d. c. resistance and the temperature coefficient of resistance were 
investigated in the wide range of magnetic field intensities, temperatures and currents.
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Изв. АН Армянской ССР, Фшика. 14. 286 289 (1974Т

МАГНИТНАЯ ВОСПРИИМЧИВОСТЬ СИСТЕМЫ ТВЕРДЫХ 
РАСТВОРОВ NdxY^.IZn В ИНТЕРВАЛЕ ТЕМПЕРАТУР 77֊600՝К

В. Е. АДАМЯН. В. В. АЛЕКСАНДРЯН, М. А. МЕЛИКЯН.
Р. И. БАГДАСАРЯН

Синтезирована система NdxYt_.xZn, проведен рентгенофазовын анализ 
и измерена температурная зависимость магнитной восприимчивости. Показа­
но, что рассматриваемая система в области температур 7?4-600“К пара­
магнитна и эффективные магнитные моменты близки к ожидаемым зна­
чениям.

В настоящей работе исследуются магнитные свойства интерметалли­
ческих твердых растворов системы NdZn—YZn. Образцы синтезирова­
лись из элементов по методу, описанному ранее в работе [1]. Рентгенофа- 
зевый анализ, проведенный методом Дебая—Шеррера, показал, что об­
разцы практически однофазны и имеют кубическую структуру типа С$С1. 
Магнитная восприимчивость измерялась методом Фарадея на весах с по­
луавтоматической компенсацией действующей силы, со стабилизацией тем­
пературы и магнитного поля (с напряженностью 7 4- 13 кэ) в атмосфере 
газообразного гелия на образцах с массой 5 4- 10 ла. Установка калибро­
валась с помощью соли Мора.

Рис. 1. Температурная зависимость обратной магнитной восприимчивости 
NdxY t_xZn: ось I — для состава х=1; II — х=0,9; III — х=0,8; IV — 

х-0,74-0,1.

Температурные зависимости магнитной восприимчивости для различ­
ных образцов приведены на рис. 1. Из рисунка видно, что зависимость 
обратной восприимчивости от температуры—у ' (7՜) — линейна в до-
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вольно узком интервале в области низких температур, т. е. в этом интер-

> где

С — постоянная Кюри, а 0Р — парамагнитная температура Кюри. С повы­

вале температур X подчиняется закону Кюри—Вейсса Х = С
Г-6

шением температуры X уменьшается медленнее, чем это следует из закона 
Кюри—Вейсса, в результате чего график отклоняется от первоначально 
выбранной линейной части в сторону оси температур.

Такое поведение может быть объяснено вкладом, вносимым в магнит­
ную восприимчивости более высокими уровнями мультиплета иона Nd3՜. 
Имеется, однако, и другая причина, приводящая к такому поведению маг­
нитной восприимчивости. Поскольку образцы исследованной системы яв-
ляются металлами, то можно полагать, что электроны проводимости дают 
вклад 7Л в магнитную восприимчивость, причем этот вклад, как известно, 
слабо зависит от температуры. При этом магнитная восприимчивость мо- 

с
жет быть описана законом Х= —----7՜ ^А». С учетом того, что X» зависит

Т
от концентрации электронов проводимости, которая во всей исследованной 
системе одна и та же, следовало ожидать, что Хо для всех образцов этой 
системы должна иметь величину одного и того же порядка. Действитель­
но, оценка величины Хо дала значение ~ 10-6 для всех образцов.

В таблице приведены значения эффективных магнитных моментов 
^эфф) сплавов состава х, парамагнитных температур Кюри (0Р), а так-

Тоблика
Магнитные и кристаллографические данные системы ^lixYl_xZn

X а (А) Интервал 
температур 0р{К)

0 3.535
0,1 3,601 100-170 —31,2 1,25
0,2 3,576 100-190 -20.01 1.67
о.з 3,610 80-170 10,1 1,88
0,4 3,611 80-170 15,1 2,20
0.5 3.624 80-190 17,8 2,31
0,6 3,629 80-170 27,3 2,58
0,7 3,640 80-170 21,2 2,85
0,8 3,654 80-190 28.5 3,05
0,9 3,581 80-190 27,3 3,23
1,0 3,661 ' 100-200 32,01 3,34

же параметры решеток, (а) исследованных образцов. Зависимости пере­
численных выше величин, а также эффективного магнитного момента иона 
^da + в сплаве и ожидаемого значения эффективного магнитного момен­
та сплава, рассчитанного в предположении отсутствия взаимодействия меж­
ду магнитоактивными ионами МД3*, от состава х приведены на рис. 2.

Ожидаемое значение эффективного магнитного момента рассчитыва­
лось в соответствии с правилом аддитивности Паскаля по формуле

(О
ЗкТ

^(Ф , (^^(й)2
ЗкТ + ЗкТ (1
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Ль'4* 
где |Чфф _ ^| /(у - 1) НБ = 3,52НБ—эффективный момент иона Nd \
g - фактор Ланде, /- квантовое число полного момента, НБ — магне-

тон Бора, 1МФ = 0 (так как трехвалентный ион имеет замкнутую 
электронную оболочку), *-постоянная Больцмана.

Рис. 2. Зависимости от состава эффективно­
го магнитного момента сплага (Д). ожи­
даемого эффективного момента сплава 
(пунктирная линия), эффективного магнит­
ного момента Л’։/а+ в сплаве О) . пара­
магнитной температуры Кюрн I©) и па­

раметра решетки (V).

Из рис. 2 видно удовлетворительное согласие между эксперименталь­
ными значениями и ожидаемыми величинами. Из того же рисунка видно, 
что парамагнитные температуры Кюри при уменьшении х монотонно пада­
ют, что свидетельствует об уменьшении взаимодействий между атомами 
Nd вследствие их магнитного разбавления.

Укажем на некоторые особенности зависимое гн X՜’ (Г). У образца 
УdZn, как видно из рис. 1, в температурном интервале 1304-140 К на­
блюдается незначительное отступление от закона Кюри—Вейсса, отмечен­
ное ранее в работе [2], которое, как показано в [31, ошибочно приписы­
валось антиферромагнитному упорядочению. Антиферромагнитный поря­
док действительно наблюдается в NdZll при температурах ниже 70 К. что 
подтверждается данными по измерению восприимчивости, намагниченно­
сти, теплоемкости и магнитной нейтронографией [3, 4]. В работе [4] изме­
рения восприимчивости проводились в относительно слабых полях и на 
зависимости /. 1 (Г) наблюдался минимум.

В случае наших измерений внешние поля Нп являются более сильны­
ми, и при температурах ниже Ту восприимчивость практически не зави­
сит от температуры. Как известно, в полях, превосходящих некое крити­
ческое поле Нщ,, подрешетки антиферромагнетика ориентируются перп >:- 
днкулярно к внешнему магнитному полю и ниже точки перехода наблю­
дается / , которое не зависит от температуры. В этом случае можно рас­
считать верхний предел поля анизотропии Н х данного соединения по 
формуле 77(1 ^>77Кр. ~ ) 2 НА НЕ', здесь Т/д —обменное поле, равное з, 
где /- = (1/7-)г;гл —постоянная молекулярного поля, ■:,, — §]^И^М - 
намагниченность подрешеток, Ар — число Авогадро, М — молекулярный 
вес. В нашем случае 7 =5000 г/с«’, з„ = 12,5 гс см3/г, //д-=).ол—212,5 кв 
и, следовательно, при Н0 — 7 кэ> НК9 получаем Н\<^116 э՜.

Заметим также, что у всех образцов при температурах ниже 80°К на­
блюдается резкое возрастание магнитной восприимчивости. На первый 
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взгляд, резкое возрастание восприимчивости можно было бы приписать 
магнитному упорядочению, но так как оно наблюдается и у составов, бо­
гатых К, то более вероятно, что такое поведение связано с эффектами кри­
сталлического поля. Для выяснения этого вопроса предполагается прове­
дение исследований при более низких температурах.

Ереванский государе гвениый
угиверсятет Поступила 20.11.1979
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NdxY}.xZn ՊԻՆԴ ԼՈՒԾՈՒՅԹՆԵՐԻ ՍԻՍՏԵՄԻ ՄԱԳՆԻՍԱԿԱՆ 
ԸՆԿԱԼՈՒՆԱԿՈՒԹՅՈՒՆԸ 77-600’K ՋԵՐՄԱՍՏԻՃԱՆԱՅԻՆ

ՏԻՐՈՒՅԹՈՒՄ

Վ. 0. ԱԴԱ1րՅԱՆ, Վ. Վ. ԱԼհՔՍ ԱՍՐՅԱՆ, 1Г. Ա. 1ՈՎ1՚₽ՅԱՆ, 
Ռ. К PIM/HIUԱՐՅԱՆ

Սինթեղված է NdxY^_xZn սիստեմր, կատարված I ռենտղենֆաղտյին անայիզ և չափ­
ված I մայիսական րնկայունակոէթյունրւ Ցույց Հ տրված, որ ղիտարկվոդ համակարգը 

/? -Հ_ՇՕՕ°]Հ քերմտստիմանային տիրույթում պարամագնիսական Լ և կֆեկտիվ մագնիսական 

մոմ ենտներյք մոտիկ են սպասվող արմեքներինւ

THE MAGNETIC SUSCEPTIBILITY OF SOLID SOLUTION 
SYSTEM Ndx Yi-xZn IN-THE (77ч֊600°К) RANGE

V. E. ADAMYAN, V. V. ALEXANDRYAN, M. M. MELIKYAN, 
R. 1. BAGDASARYAN

A NdxYl-xZn system has been prepared. An X-ray analysis of this system 
has been carried out and the temperature dapendeoae of the magnetic susceptibility 
has been measured. The measurements indicate, that this system is paramagnetic 
in the temperature range 774-530 K. In this range the effective magnetic moments 
agree with the expected values.
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Изв. АН Армянской ССР, Физика, 14, 290— 293 (1979)

ВЛИЯНИЕ ПЛОЩАДИ УПРУГОГО ЭЛЕМЕНТА НА РЕЛЬЕФ 
ПОВЕРХНОСТИ ИЗОГНУТОГО КРИСТАЛЛ-МОНОХРОМАТОР А

3. Ф. ЗАЗЯН, А. А. ХАНОНКИН

Экспериментально показано, что существует определенная завчсчмость 
между размером окна в стальной пластине, предназчаченного для доступа 
рентгеновских лучей к отражающей поверхности изогнутого кристалла хло­
ристого натрия, и числом циклов изгиба монокристалла между двумя упру­
гими стальными пластинами, при котором на его открытой поверхност • 
возникает складчатый деформационный рельеф.

Щелочногалоидные кристаллы нашли применение в качестве кри- 
сталл-монохроматоров и кристалл-анализаторов рентгеновского излуче­
ния [1]. Для повышения светосилы рентгенооптических схем плоско-парал­
лельные пластины хлористого натрия [11 и фтористого лития [2, 3] под­
вергаются обычно пластическому изгибу. Однако пластическая деформа­
ция указанных кристаллов может быть применена фактически только для 
их однократного изгиба, так как упрочненная пластичгским изгибом кри­
сталлическая пластина при выпрямлении и повторном искривлении неиз­
бежно приобретает трещины.

В то же время эксплуатация рентгеновских фокусирующих устройств 
требует многократной циклической деформации кристаллического цилинд­
рического зеркала в связи с необходимостью, например, изменения длины 
волны фокусируемого излучения при сохранении фокусного расстояния 
рентгеноспектральной линии. Поэтому для обеспечения долговечности кри- 
сталл-анализатора целесообразно осуществление упругой, а не пластиче­
ской деформации щелочногалоидных кристаллов. В принципе, монокри­
сталлы могут деформироваться упруго, если создать условия, при которых 
тормозятся элементарные акты пластической деформации [4]. Так, в ра­
боте [51 реализация ресурса упругости кристаллов хлористого натрия ста­
ла возможной благодаря их размещению при изгибе между двумя гладки­
ми упругими стальными пластинами, плотно обжимающими монокристал­
лический образец. Было показано, что в области сравнительно небольшого 
окна в передней пластине, необходимого для доступа рентгеновских лучей 
к отражающей поверхности кристалла хлористого натрия, в последнем 
возникает упругий изгиб субзерен, искривление которых меньше искривле­
ния макроскопического образца в целом. Такого рода «вогнутые» субзер­
на не вносят существенного уширения в фокальную линию кристалличе­
ского цилиндрического зеркала [61. Гораздо большее геометрическое уши­
рение рентгеноспектральной линии в фокусе кристалла возникает при об­
разовании на его поверхности складчатого рельефа [61. Этот рельеф лег­
ко возникает в ионных кристаллах, подвергаемых циклической деформа­
ции [7]. Следует подчеркнуть, что при многократном изгибе кристаллов.
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.между стальными пластинами возникновение гофров, например, в алюми­
нии [8] или кремнистом железе [9J- происходит на более поздних стадиях 
циклического нагружения. Правда, в указанных работах [8. 9] площади 
окон в передних пластинах так же, как и в [7], составляли менее 10% от 
площади большой грани соответствующей пластины.

Следовательно, представляло интерес определить оптимальную вели­
чину площади окна з передней пластине, так как эта конструкционная ха­
рактеристика кристалл одержателя «продольного изгиба* в значительной ме­
ре определяет его светосилу. Целью настоящей работы было эксперимен­
тальное изучение влияния соотношения между «открытой» и «закрытой» 
частями поверхности монокристалла хлористого натрия на число циклов, 
при котором на его поверхности возникает складчатый деформационный 
рельеф.

Для проведения эксперимента из листа пружинной стали толщиной 
1 леи были изготовлены плоско-параллельные пластины с размерами 
60X12X1 мм' г. различными по величине прямоугольными окнами. Если 
площадь большей грани стальной пластины принять за 100%, то площади 
больших граней пластин с различными окнами составляли соответственно 
44, 58, 72 и 86% от площади большой грани пластины, не имевшей окна. 
Ширина окон во всех пластинах была одинаковой и составляла 50 мм. Вы­
сота окон в указанных пластинах была соответственно равна 2, 4, 6 и 8 им. 
Размеры , изгибаемых образцов монокристаллов хлористого натрия со­
ставляли 60X12X0,5 мм'. Изгиб кристаллов до радиуса кривизны 200 мм 
и разгибание их до радиуса изгиба 100 мм производились многократно. 
Указанная циклическая деформация кристаллических образцов продолжа­
лась до появления на поверхности монокристалла, ограниченной контуром 
окна в стальной пластине, первых признаков складчатого рельефа.

Всего циклической деформации было подвергнуто 40 идентичных кри­
сталлических пластин — по 10 пластин на каждый вид окна. Полученные 
экспериментальные данные иллюстрирует график, представленный на 
рис. 1. Здесь по оси абсцисс отложено среднее число циклов до появления

Рис. 1. Иллюстрация торможения процесса образования гофров на поверх­
ности кристалла, ограниченной контуром окна, в зависимости от высоты ок­

на в стальной пластине.
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на поверхности монокристалла первой складки, а по осн ординат — о.но­
шение площади АЗ, упругого элемента, имеющего окно, к площади АЗ֊ 
пластины без окна, выраженное в процентах. Слева на рис. 1 для наг ядно- 
сти приведен схематический вид пластин с окнами. Горизонтальные оси 
окон пересекают ось ординат в точках 44. 58, 72 и 86% в соответствии с 
возрастанием площади упругого элемента за счет уменьшения высоты ок­
на. Из графика рис. 1 видно, что при высоте окна 8 Л։Л։ гофры появляются 
на поверхности кристалла уже после первого цикла. Если окно имеет вы­
соту 6 лит, то кристалл каменной соли указанных размеров можно упруго 
сгибать и разгибать в среднем 3 раза. Если же высоту окна уменьшить до 
4 .ил։, то плоско-параллельный образец кристалла хлористого натрия мож­
но циклически изгибать 6 раз. Следует подчеркнуть, что при высоте окна 
менее 4 лсм знакопеременная упругая деформация кристалла, изгибаемой 
между двумя гладкими упругими стальными пластинами, может произво­
диться до 150 раз (экспериментальная точка, соответствующая высоте ок­
на в пластине в 2 лен, на графике не поместилась из-за выбранного на 
рис. 1 масштаба).

Таким образом, пластинка кристалла хлористого натрия толщиной 
0,5 .ил», высотой 12 леи и длиной 60 мм допускает в криста ллодержателе 
«֊продольного изгиба» окно высотой 3 мм и длиной 50 леи. Указанный раз­
мер окна позволяет, согласно графику рис. 1, плавно изменять кривизну 
кристалла между радиусами изгиба 200 леи и 100 .мл։ до 10 раз. Следует 
заметить, что при эксплуатации диспергирующего устройства в рентгено­
спектральном приборе изменение кривизны кристалл-анализатора, как 
правиле, производится редко. Поэтому высоту окна в стальной пластине в 
3 .нм можно считать оптимальной: при такой высоте окна достаточно боль­
шая площадь «открытой» поверхности монокристалла каменной соли, не­
обходимая для обеспечения светосилы кристаллодержателя, сочетается с 
удовлетворительной долговечностью многократно деформируемого кри­
сталл-анализатора.

Представляло интерес установить, могут ли гофры, возникающие на 
поверхности циклически деформируемого кристалла каменной соли, слу­
жить признаком усталости этого материала. Единственная работа по изу­
чению явления усталости монокристаллов каменной соли была опублико­
вана почти 30 лет назад [10]. Между тем вопрос этот в настоящее время 
является актуальным. Обычная усталостная кривая Велера строится на 
основании экспериментальных данных, полученных при разрушении образ­
цов в результате их циклического деформирования. По оси ординат откла­
дывается максимальное напряжение, при котором осуществляется цикли­
ческая деформация образца, а по оси абсцисс — число циклов, при кото­
ром образец разрушается от заданного циклического нагружения.

В настоящей работе признаком разрушения образца считается появ­
ление первой складки на его поверхности, так как согласно положению Сте­
панова [4] пластическая деформация, в принципе, является одной из при­
чин разрушения кристаллов. На рис. 2 показана «кривая Велера» для мо­
нокристалла каменной соли толщиной 1 .мл։ (тот же кристаллодержатель).
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По оси абсцисс отложено число циклов, при котором на поверхности кри­
ста.՛ ла появляется первая складка, а по оси ординат—величина, обратная

Դլ । । I j । । 
' I ? .։ 4 5 6 7 8 N

радиусу изгиба, минимальному при дан­
ном циклическом нагружении. Макси­
мальный радиус изгиба кристаллов в каж­
дом цикле равен бесконечности, так как 
после изгиба кристаллы полностью раз­
гибались. Сравнивая «кривую Велера» 
(рис. 2) с кривой, связанной с измене­
нием высоты окна (рис. 1), можно уста­
новить у этих крььых общую тенденцию—

Рис. 2. Кривая „усталости" 
кристаллов хлористого натрия.

монотонное уменьшение деформации с уве­
личением числа циклов. Дело в том, что

уменьшение окна, в известной мере, соответствует уменьшению деформа­
ции кристалла, а точнее, создает больше препятствий к возникновению де­
формационного рельефа (пластической деформации).
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ԱՌԱՁԳԱԿԱՆ ԹԻԹԵՂԻ ՄԱԿԵՐԵՍԻ ԱԶԴԵՑՈՒԹՅՈՒՆԸ 
ՃԿՎԱԾ ՈՑՈՒՐԵՂՑԱ ՄՈՆՈԽՐՈՄԱՏՈՐԻ ԱՆԴՐԱԴԱՐ&ՆՈՂ 

ՄԱԿԵՐԵՎՈԻՅԹԻ ՌԵԼԵՖԻ ՎՐԱ

a. Ֆ. ԱԱՋՅԱՆ, Ա. Ա. ԽԱՆՈնԿԻՆ
Առաջարկվում է մեթոզէ որի ղեպրում երբ կերակրի աղի միարjnt.pl>ղր ցիկյիկ ճկման ղե- 

ֆորմացիայի է ենթարկվում, նրա պոզավոր մակերևույթ ի վրա ղևֆորմաբիոն ռելեֆ չի առաջա­

նում։

INFLUENCE OF THE ELASTIC 'ELEMENT AREA ON THE 
REFLECTING SURFACE RELIEF OF CURVED CRYSTAL­

MONOCHROMATOR
Z. F. ZAZVAN, A. A. KHANONKIN

The folded deformation reliefs, occuring on the bent surface of a sodium 
chloride crystal as a result of cyclic deformation were investigated In a "longitudinal 
flexure" holder.
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КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

СПЕКТРАЛЬНАЯ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ ТЕЛЕВИЗИОННОЙ 
СИСТЕМЫ ДЛЯ ВИЗУАЛИЗАЦИИ РЕНТГЕНОВСКИХ 
ДИФРАКЦИОННЫХ ТОПОГРАФИЧЕСКИХ КАРТИН

С. А. ШАБОЯН. А. Г. ГРИГОРЯН

Основной проблемой визуализации рентгеновских топографических 
картин является чувствительность телевизионной системы, что связано с 
малой интенсивностью дифрагированных волн [1—31. Чувствительность 
рентгенотелевизионной системы зависит от длины волны рентгеновского 
излучения (спектральная чувствительность). В видиконсодержащих рент­
генотелевизионных системах, как правило, спектральная чувствительность 
определяется чувствительностью видикона.

Детальное исследование показывает, что длина волны максимальной 
чувствительности видикона не совпадает с длиной волны максимальной 
чувствительности рентгенотслевизионной (образец-видикон) системы. Сле­
довательно, для нахождения оптимального условия визуализации необхо­
димо учесть не только максимальную спектральную чувствительность ви­
дикона, но и зависимо* ть интегральной интенсивности дифрагированных 
волн от длины волны и от поглощения в образце (толщины образца). Это 
и является целью настоящий работы.

Рассмотрим зависимость качества изображения дефектов, полученно­
го на экране монитора, от длины волны изображающего рентгеновского 
монохроматического излучения, от поглощения этого излучения в кристал­
ле и от спектральнсй чупствительности видикона.

Допустим, что рентгеновское монохроматическое излучение с длиной 
волны Л падает на кристаллическую пластинку, отражающие плоскости ко­
торой перпендикулярны к ее большим поверхностям. Для простоты рас­
смотрим случай, когда дислокации (дефекты) расположены у поверхности 
образца.

В рассматриваемом случае можно пользоваться кинематической тео­
рией рассеяния рентгеновских лучей [41 и для расчета интегральной интен- 
сивиости волн, дифрагированных на дислокациях, воспользоваться форму­
лой

Jin, = P _е=_ у N^_ 1 4-cos2 2 0 у 
тс2) sin 29 2 (1)

Если за фактор поглощения принять множитель схр(—ц/ sec 0), где 
/--толщина образца, Ц— коэффициент поглощения, то зависимость ин­
тегральной интенсивности (1) от длины волны и поглощения можно пред­
ставить в виде
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Ji.it ~ ----- * e-”p ( — С ’ sec &), (2)
sin 2 J

где c — постоянная для кристалла кремния с толщиной 500 .мкл։, равная 
41,949 А Л с/։ = ч.

Как видно из (2), интегральная интенсивность зависит от двух мно­
жителей, каждый из которых, в свою очередь, зависит от длины полны 

1 “j” cos^ 2 $
Множитель ———— 1՛ с увеличением длины волны увеличивается, 

sin 2 0 ■
а множитель ехр(—c/.'secO)—уменьшается. Следовательно, существует 
оптимальная длина волны, для которой интегральная интенсивность при­
нимает максимальное значение.

Для отражения (220) кремния построена кривая зависимости инте­
гральной интенсивности дифрагированных волн от длины волны или ог 
энергии фотонов. Эта зависимость представлена графиком, приведенным 
на рисунке. Как видим, максимальная интенсивность получается для энер­
гии 18 кэВ (кривая 1). Однако, как показано на том же рисунке, макси­
мальная спектральная чувствительность видикона ЛИ-417 соответствует 
энергии 60 кэВ (кривая 2).

Следовательно, для нахождения оптимальной длины волны макси­
мальной чувствительнееги необходимо построить кривую, выражающую 
произведение кривых 1 и 2. Такая кривая нами построена и приведена на 
рисунке. Эта кривая 3 показывает, что для телевизионной системы, содер­
жащей видикон ЛИ-417 (максимальная спектральная чувствительность ко­
торого есть 60 кэВ), для образцов кремния с толщиной 500 мкм с отраже­
ниями (220) при съемке по методу Ланга максимальный сигнал получает­
ся при излучении с энергией £ ~ 26 кэВ, что соответствует длине волны 
X = 0,475 -у

Поступила 5.IX. 1977
После переработки 20.V. 1979
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ՀԵՌՈՒՍՏԱՏԵՍԱՅԻՆ ՍԱՐՔԻ ՍՊԵԿՏՐԱԼ ԶԳԱՑՈՂՈՒԹՅՈՒՆՍ 
ՌԵՆՏԳԵՆԱՏՈՊՈԳՐԱՖԻԿ ՆԿԱՐՆԵՐԻ ՎԻԶՈԻԱԼԻԶԱՑԻԱՅԻ ԴԵՊՔՈՒՄ

U. Հ. ՇԱԲՈՅԱՆ. U. Գ. ԴՐԻԳՈՐՅԱՆ

Ստացված է դիֆրակցված ճառագայթման ինտեգրալ ինտենսիվության կախվածությունը 
ալիբի երկարությունից և կլանումից! Սիլիցիումի Համար (220) անդրադարձման դեպքում 
կառուցված I, ճառագայթման ինտենսիվության կախվածության կորը ֆոտոնների էներգիայիդ։ 
Այս կորի և ЛИ-417 վիղՒԿ"է»Ւ սպեկտրալ գգայոդով յան կորի Համադրումից ստացված Լ 
ռենտգենյան ճառագայթման ա/իցի օպտիմալ երկարությունը, որը ապահովում է տեսանելիու­
թյան մաքսիմալ գգա յոդովյունր ,11'1-417 վիդիկոնի օգտագործման մամանակ։

SPECTRAL SENSITIVITY OF 7V SYSTEM FOR VISUALIZATION 
OF Z-RAY DIFFRACTION TOPOGRAPHIC PATTERNS

S. A. SHABOYAN. A. G. GRIGORYAN

The optimal conditions of visualization were determined taking into accoun 
the maximum sensitivity of vidicon in use and the optimal integral intensity of dif 
fracted radiation.

On the basis of the dependence of integral intensity of diffracted radiation on. 
the wave-length at the absorption of Si, the curve of diffracted radiation intensity 
versus the photon energy was constructed.
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