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Изв. АН Армянской ССР, Физика, 14, 383—394 (1979)

ИССЛЕДОВАНИЕ КРАЕВОГО ЭФФЕКТА В ПЛАС1ИНЕ 
С УЧЕТОМ ПОГЛОЩЕНИЯ

Л. А. ВАРДАНЯН, Г. М. ГАРИБЯН, ЯН ШИ

Проведен подробный общий и численный анализ краевого эффекта з 
полном излучении, образованном заряженной частицей при пролете через 
пластину с учетом многократного рассеяния и поглощения. Краевой эффект 
является в некотором смысле обобщением переходного излучения на случай 
наличия многократного рассеяния частицы. Показано, что это рассеяние при­
водит к двум явлениям: сглаживанию интерференционных максимумов и 
минимумов в частотном спектре переходного излучения, связанному с рас­
стройкой фазовых соотношений полей излучения при наличии рассеяния, и 
обогащению спектра в области высоких частот (при достаточно больших 
значениях лоренц-фактора частицы), обусловленному доминирующей ролью 
тормозного механизма в краевом эффекте. Показано также, что при доста­
точно больших толщинах пластины величина краевого эффекта не зависит 
от толщины пластины.

При пролете быстрой заряженной частицы через среду она испыты­
вает рассеяние на атомах вещества среды. В результате полное излучение, 
наблюдаемое вне слоя вещества (в области частот, превышающих атом­
ные), состоит из тормозного излучения, возникающего на всем пути дви­
жения частицы в веществе, и другой части, обусловленной наличием гра­
ниц слоя (пластины), т. е. краевого эффекта [1].

Когда поглощающая способность ц вещества пластины является ко­
нечной, уже нельзя считать, что доля тормозной части в полном излуче­
нии пропорциональна толщине а пластины [2]. Однако если ввести поня­
тие эффективной толщины пластины

1 — ехр (— на) 
Оэфф — (1)

то краевой эффект вполне можно определить как разность интенсивностей 
полного излучения и тормозного излучения без учета границ с длины пу­
ти, равной авфф [3,4].

Если движение частицы считать равномерным и прямолинейным, то 
тормозное излучение отсутствует, и краевой эффект представляет собой 
обычное переходное излучение. Следовательно, в общем случае краевой 
эффект можно было бы назвать «переходным излучением» с учетом много­
кратного рассеяния. Необходимо только отметить, что при использовании 
такого названия допускается известная условность, так как при достаточ­
но больших частотах величина краевого эффекта может стать отрицатель­
ной, хотя интенсивность полного излучения, разумеется, остается всегда 
положительной. Аналогичная задача об образовании излучения в пласти­
не рассматривалась также в работах [5—7], в которых, однако, не приве­
дено явное выражение для частотного спектра излучения.
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В настоящей работе на основе формул, полученных нами ранее [1, 2] 
(см. также [4]), проведен общин и численный анализ краевого эффекта 
как функции частоты и при различных значениях лоренц-фактора у заря­
женной частицы и толщины а пластины. В частности, показано, что много­
кратное рассеяние приводит к сглаживанию экстремумов спектра краевого 
эффекта (по сравнению со спектром обычного переходного излучения), а 
при больших энергиях частицы — еще и к обогащению этого спектра вы­
сокими частотами. Влияние рассеяния существенно также в тонких пла­
стинах, а в достаточно толстых пластинах величина краевого эффекта не 
зависит от толщины пластины.

1. Формула для частотного спектра краевого 
аффекта в пластине

Согласно введенному нами определению, спектральная интенсивность 
краевого эффекта дается формулой

Н^к. э. (“) = В^пол (") — ^торм (“)• (2)
Здесь 1ГП(11 (ш) — спектральная интенсивность полного излучения, испу­
скаемого из пластины, находящейся в вакууме (см. [2]):

, 2е* (14-е՜ Аг° / «1 л։4-Л \
И^пол (‘“) =------- Ее { —-֊5-------(1п----------г 1п----------1'4-пс ( 2 \ 5» Л я» /

^е ( ' | ~/~ £((5։ + Л)х")~ у £(52х«)~ ^(51^х<։) |

$ ֊ <Л+,=’ ^ [ с-^С/'5' (х — 111 — ^ 
3 \ 1 4՜ х 01 хп /
и

dx— (3)

j |(52 + Л)е-Аг 
и

$։е 0 ] е ъх С («։ 1Ь х) с1х 4՜

+ 44 [(^+А)е-Аг֊5։е-Аг<’ п ио ] е л>г (с!Ь х----- — ^</х ] »

^т2, ^Х-н-^-^У A = 2^, 
\ «г 0) / ։р

1 ֊ • Г֊ (4>
3=~ ^П-'Х1/‘”<7О-4’

7°= ('^) 87' ^ = 21 МэВ՝ С(*) = е'Е1(-я),

т<> — масса покоя пролетающей частицы, со», И и £ — плазменная частота, 
линейный коэффициент поглощения и радиационная единица длины ве­
щества пластины, Е1 (г) —интегральная показательная функция комплекс-
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ного аргумента 2. Величина Ц7,орч (и) — спектральная интенсивность тор­
мозного излучения, испускаемого частицей в безграничной среде, с учетом 
многократного рассеяния (по Мигдалу [8]) с длины пути аэфф и с учетом 
поглощающей способности вещества:

^р» Н = — Ке (1 122 (Л + 5։) С в- ^*^> * (сЛ X---Ц </х). (5)
"С | Л J \ х / )

Нетрудно убедиться, что в случае непоглощающей пластины (Л -► 0) 
формула (3) в точности переходит в формулу (30) работы [1]. В общем 
случае формулы (3) и (5) зависят от четырех безразмерных параметров: 
х0> 5,, $։ и Л, которые являются отношениями пяти длин: толщины пласти­
ны а, длины поглощения р՜1» зоны формирования тормозного излучения 
(с учетом многократного рассеяния) яТОрм = с "(/У «фо и зон формирова-

/ / । “о фс \ния переходного излучения в веществе *вещ=кс/Ф(7 -------------------------) и
\ ш’ со /

в вакууме гпак = ~С7։/10» а именно:

хя = (1— ։) й 

-тори

Я(1 — ։) Хтори

4 Явок

_  Л (1 0 ^торм д

4 Явещ

(б>

2
Ятори

Р"1

Как отмечалось в [1], поведение краевого эффекта в значительной 
степени зависит от отношения яТОрм /|яВещ|, т. е. от величины |з2|. При 
недостаточно большом значении 7 (7 <^ 7ч>) кривая зависимости яТОри (ш) 
находится целиком выше кривой |явещ (®)|. При увеличении 7 эти кри­
вые сближаются. Значение 7Кр определяется из условия, что указан­
ные кривые соприкасаются. Если иметь в виду легкую частицу (элек­
трон), то

При 7 > 7Кр кривые яТПри (а) и |яВсщ (<“)| пересекаются в точках ш2 и «։, 
так что в области ш1<^ш<о>։ имеем яТОрМ <С|явещ|, а вне этой об­
ласти — Ятори Хгв։щ|.

В том случае, когда ю1^ш07<^ш4 и поглощение мало, имеем про­
стые выражения для «4 и ш։:

/соА^Х1^1
“1~(—-) . “։~ад*. (8)

' 9о /

Когда же поглощение играет существенную роль, то

“г ~ (нп)։/4 <7о, (9)

а а, дается прежней формулой.
Ниже мы проанализируем формулу (2) в случаях разных отношений 

ятори/|явещ| и приведем результаты численного расчета.
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2. Случай |$г| ^ 1

В рассматриваемом случае в интегралах в формулах (3) и (5), содер­
жащих множители ехр(—3։х) или ехр(—(Л + 3:)х), существенны малые 
значения х. После разложения предэкспоненциальных сомножителей 
подынтегральных функций по степеням х эти интегралы можно вычислить 
явно. В результате получаем выражение

3 Т.С 5;

которое при отсутствии поглощения совпадает с формулой Тер-Микаеля­
на [9] для интенсивности тормозного излучения с длины пути а и с уче­
том поляризации безграничной среды.

Что касается краевого эффекта (2), то после указанного выше разло­
жения получаем

^. ,. И = ^пер («) + ^„„т (®), (И)

где первый член не зависит от ?0 и представляет собой интенсивность обыч­
ного переходного излучения (без учета многократного рассеяния), испу­
щенного из пластины данной толщины, а второй член, исчезающий при 
9о ~*՜ 0, описывает влияние многократного рассеяния на переходное излу­
чение. Имея в виду одновременно (2) и (11), можно также считать, что 
этот член в известном смысле описывает «интерференцию» между переход­
ным и тормозным излучениями. Приведем явные выражения для слагае­
мых формулы (11) в двух крайних случаях.

1) Пусть толщина пластины много больше зоны формирования пере­
ходного излучения в среде |гисщ|, т. е.

|х«з21»1. (12)

В этом случае

1Гпср (ш) =-^ (1 + $) Ие 1 А±^ 1п-^ --^ 1п -1 
“С (5, — 5։ «! Л 52

^(о.) - ֊ Ке(Ц^|-— + -^Л(1;4;5; 1-р) 
кс I | з 2

(13)

(14)

+ т -77-77<2֊2р(1 + ^(1-4^+Зр)Г(1;7:8;1-р)) ,

где р — з1/5։, (?=ехр(—Нха), Г (а; Р; 7; я) — гипергеометрический ряд 
(см., например, [10]).

Нетрудно убедиться, что при отсутствии поглощения, т. е. при Л -► О 
формула (14) совпадает с формулой (40) работы [1] (в последней фор­
муле допущена опечатка: вместо коэффициента —40/7 следует читать 
֊80/7).

Сравним величины (13) и (14). В «дограничной» области частот, т. е. 
когда
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2ввк ^веш >1. (15)

интенсивность переходного излучения 1^п։р(ш) имеет порядок е*'с и 
много больше й^витб») из-за условия |։։|^1.

Однако в «заграничной» области частот, т. е. когда

——^«1, (16)
Хввк

величина (13) резко уменьшается и может стать сравнимой с (14). Разла­
гая эти величины по малому параметру (16), получаем

И^р (“) = ,- (1+ <2) I (֊У + ] ’ (17)
б^с \ ® / \ со / ]

^М = -^[7(1֊0)  ̂+ ^(8֊13(?)]- (18)
икс I ш/о) J

При р = 0 сумма (17) и (18) совпадает с формулой (41) работы [1]. Как 
видно из (17) и (18), при больших частотах величина краевого эффекта 
(11) может стать отрицательной. Однако интенсивность полного излуче­
ния (3) остается, разумеется, всегда положительной.

2) Пусть теперь
Ш <1. (19>

Если при этом выполняется также условие

|хя|« М, (20)
то имеем ,

^(ш) = ֊ 1(5, - 51) ха|« (1- 2 С -21п |з։хв|), (21)
2-с

' ^иит (ш) = Яе <*1^*2., (22)
З^с ։ 5^52

где С = 0,5772—постоянная Эйлера.
Сравнивая (21) и (22), замечаем, что интенсивность переходного из­

лучения в рассматриваемом случае пропорциональна а*, в то время как ин­
терференционный член пропорционален а. Поэтому при достаточно малой 
толщине а последний член может стать главным; тогда интенсивность пол­
ного излучения (сумма (10) и (22)) определяется формулой Бете-Гайт- 
лера

ГпМ(ш)=~Ке^. (23)
ЗЯС 5։

Таким образом, при выполнении условия р։| ^ 1, т. е.

|?веш| ^ Хторм (24)

переходный механизм играет определяющую роль, если рассматривать 
«дограничную» область частот (15) и не слишком тонкие пластины. При
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этом многократное рассеяние приводит к расстройке фазовых соотношении 
полей в результате искривления траектории заряженной частицы внутри 
вещества. Это влияние проявляется в сглаживании интерференционных 
максимумов и минимумов в частотном спектре рентгеновского переходно­
го излучения. Явление сглаживания тем значительнее, чем меньше энергия 
заряженной частицы.

Когда же частота находится в «заграничной» области (16) или пласти­
на является достаточно тонкой, как уже отмечалось, члены (18) или (22), 
дропорциональные Чп (т. е. обусловленные рассеянием), становятся суще­
ственными.

3. Случай |5։| <£ 1

В этом случае интенсивность тормозного излучения (5) нетрудно вы­
числить явно:

1Г„Р»Н = ^-^՛ (25)
^С ^торм

Что касается краевого эффекта, то оказывается, что картина существен­
но зависит от отношения среднего квадрата угла многократного рассеяния 
на толщине пластины <^9*>а = 4д07-։а/и к квадрату характерного 
угла излучения 7՜’.

1) Пусть

< °։ >« > 7՜’։ т. е. |хо| 3> 15։]. (26)

Первый интеграл (от нуля до бесконечности) в формуле (3) можно 
оценить следующим образом. Разобьем интеграл на две части так, что в 
первой части (от нуля до некоторого х,) в аргументе функции 0 можно 
пренебречь х(Ьсв по сравнению с единицей, а во второй части (от х, до 
бесконечности) можно пренебречь единицей по сравнению с х1Ьха, а так­
же 1Ьха по сравнению с х. Тогда обе части интеграла вычисляются без тру­
да. Остальные интегралы оцениваются аналогичным способом. В резуль­
тате получаем, что если величина |х0|^ 1, то

К». (<») = -- Яе (1п ^ -1- с - Л (27)
«с [ 8։ ]

Если же |ха| 3> 1, то

В частности, при отсутствии погхощения отсюда получаем

(28)

(29)
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В аналогичной формуле (36) работы [1] допущена, к сожалению, не­
точность. Более точной является приведенная выше формула (29). кото­
рая, как и следовало ожидать, с точностью до главного члена совпадает 
с удвоенной формулой (26) работы [11], где рассматривается полубеско- 
нечная среда без учета поляризации.

Из приведенных формул (27) и (28) видно, что если в рассматривае­
мом случае снова воспользоваться представлением (11), то второй («ин­
терференционный») член, обусловленный рассеянием, получается того же 
порядка или больше первого.

2) Пусть теперь

<&’>□ «Г2, Т. е. |х0| «|51|. (30)

Тогда в силу неравенства |5,| < |5։| <С 1 выполняются также условия 
|х„| "С 1 и |$։Ха| ^ 1. Поэтому в первом интеграле (от нуля до бесконеч­
ности) формулы (3) величину х1Ьха можно считать малой по сравнению 
с единицей, а в остальных двух интегралах (от нуля до хо) мала перемен­
ная х. Разлагая подынтегральные функции по степеням х и ограничиваясь 
главными членами, получаем

= (31)
Зкс 51

С точки зрения представления (11) краевой эффект в этом случае 
главным образом состоит из «интерференционного» члена. Впрочем, выпи­
санный член (31) является главным также и в интенсивности полного из­
лучения, так как в рассматриваемом случае интенсивность тормозного 
излучения (25) имеет вид (2е2/лс)Кех, и мала по сравнению с (31). Это՛ 
означает, что при одновременном выполнении условий |х0| <С |$,| < 
< |з2|<С 1 интенсивность полного излучения снова определяется форму-- 
лой Бете-Гайтлера (23).

Подводя итоги' мы видим, что при выполнении условия |$։| «^ 1, т. е՜.

Яторы 4С |2всщI (32)

тормозной механизм является доминирующим в краевом эффекте. ЭтО’ 
означает, что если представить краевой эффект в виде (11), то «интерфе-՜ 
ренционный» член играет значительную роль, а иногда является главными 
Заметим в этой связи также, что в вышеприведенных формулах (27), (29У 
и (31) вообще отсутствует плазменная частота вещества со», хара-ктери֊- 
зующая поляризационные свойства среды.

4. Замечание об аффекте обогащения спектра 
краевого аффекта

В предыдущем разделе мы видели, что при |«։| <С 1 и |х։| < [«,[ 
(или а С гторм/2в1«) спектральная интенсивность полного излучения- 
описывается формулой Бете-Гайтлера (31). Можно думать (см. [12, 13]), 
что когда пластина толстая, то в пограничных слоях толщиной порядка 
2торм/ги«к образуется такое же излучение, а излучение, образуемое в-
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глубине пластины, описывается формулой Мигдала (25). А поскольку в 
случае |$։| <1 формула Бете-Гайтлера дает интенсивность большую, чем 
формула Мигдала с той же длины пути, то в пограничных слоях как бы 
образуется «избыток» излучения, который и обуславливает краевой эффект 
в рассматриваемом случае. Действительно, величина (29), полученная из 
анализа общей формулы (3), имеет порядок е:/с. Величина такого же по­
рядка получается из формулы Бете-Гайтлера (31), если положить в ней 

л~г«рм/гв« <т- е- ха~51)՛
Как было сказано в конце раздела 1, область |®։| ^ 1 находится 

между частотами ш։ и со- при у > У кр- Граничная частота «гр обычного

Рис. 1. Спектральная интенсивность полного излучения 1ГП0Л (ш) (штрих- 
пунктирные кривые), образуемого в оловянной пластине ((оо = 51,19 эВ, 
£“1,21 см) влектроном с лоренц-фактором у = 10*. Сплошные кривые соот­
ветствуют величине краевого аффекта ^к֊ (щ), точечные — интенсивно
сти обычного переходного излучения ^„ерСсо)- В области сравнительно низ­
ких частот кривые ^НфлСш) сливаются с соответствующими кривыми 
^к. э' (б))- Цифры на кривых соответствуют различным значениям толщи­

ны а; 1—20; 2—100; 3—103; 4—Ю< мкм.
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переходного излучения (без учета многократного рассеяния) находится 
также между ш, и ©». При ш>огр. спектральная интенсивность обычного 
переходного излучения даже в случае достаточно толстой пластины ста­
новится весьма малой по сравнению с его интенсивностью при со < <вгр, 
где она порядка е’/с. А при наличии многократного рассеяния спектраль­
ная интенсивность краевого эффекта порядка е։/с вплоть до частот поряд­
ка со, ~ ^„у2 (см. (8) ). Другими словами, в этой области частот имеет 
место своеобразное обогащение спектра краевого эффекта высокими часто­
тами. Это обогащение, как уже было сказано выше, обусловлено тем, что 
заряженная частица рассеивается в пограничных слоях пластины несколь­
ко иначе, чем в глубине пластины.

5. Результаты численного расчета

На рис. 1—3 приведены кривые зависимости спектральных интенсив­
ностей полного излучения ^ПОЛ (со) и краевого эффекта №։ 9 (от) для- 
разных толщин а оловянной пластины и разных значений лоренц-факто-
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ра у электрона. Для сравнения приведены также частотные спектры пбыч 
яого переходного излучения ^„.р (и).

На рисунках хорошо видны явления сглаживания интерференционных 
максимумов и минимумов и обогащения высокими частотами в спектре

Рис. 3. То же, что и на рис. 1, для у = 10®. 

краевого эффекта по сравнению со спектром обычного переходного излу­
чения (без учета многократного рассеяния). Степень сглаживания в слу­
чае у = 103 заметно, больше, чем в случае у = 106, и приводит к измене­
нию интенсивности почти в два раза. Для одного и того же значения 
у-фактора степень сглаживания тем больше, чем больше толщина пласти­
ны (пока толщина остается меньше длины поглощения).

Обогащение наступает при У>Укр- Для олова укр ~ 1,6-10*, поэто­
му при у = 10* (рис. 1) мы фактически не наблюдаем обогащения, тогда 
как при у = 105 и 10е (рис. 2 и 3) явление обогащения становится весьма 
значительным.

Рассмотрим теперь зависимость величины краевого эффекта от тол­
щины пластины а. Когда

О ^ ^кщ1 При |гвещ| ^ ?торм > (33)
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краевой эффект (сумма (13) и (14) ) зависит от толщины только через 
комбинацию Q = ехр(— ^а), т. е. не зависит от а как для случая слабо 
поглощающей пластины (ца <С 1), так и для сильно поглощающей пла­
стины (иа 3> 1). Аналогичная ситуация имеет место также в случае, когда

В/>^орм При Izgeml^ZTopu (34)

и краевой эффект определяется формулой (28). Объединяя случаи (33) и 
(34), мы приходим к выводу, что величина введенного нами краевого эф­
фекта (2) не зависит от толщины пластины (как при ца ^ 1, так и при 
ра » 1), если

о։ ^ min |ZTOP»> |zotm|}՛ (.35)

Сказанное хорошо видно на приведенных рис. 1—3.
С другой стороны, известно, что интенсивность (усредненная по не­

большому интервалу частот) обычного переходного излучения в пластине 
перестает зависеть от толщины а, когда а > |г։։щ|. Легко видеть, что 
условие (35) является обобщением указанного неравенства на случай уче­
та многократного рассеяния.
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Աշխատանքում անցկացված է մասնիկի' թիթեղը հատելիս առաջացրած լրիվ ճառ՛ս֊ 
գայթման մեջ եզրային էֆեկտի մանրամասն ընղհանուր և թվային անալիզ։ Եզրային էֆեկտը 
"P"Z իմաստով հանդիսանում է անցումային ճառագայթման ընդհանրացումը մասնիկի րազ- 
մակի ցրման առկայության դեպքում։ Յույց է տրված, որ այդ ցրումը րերում է երկու երե- 
վ°4թների ինտերֆերենցիոն մաքսիմումների և մինիմումների հարթեցմանը անցումային
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ճառագայթման հաճախային սպեկտրում, որը կապված է ճառագայթման դաշտերի ֆազային 
հարաբերությունների խախտման հետ, և սպեկտրի հարստացմանը բարձր հաճախությունների՞ 
"•իրույթում (մասնիկի մեծ էներգիայի դեպքում), որը պայմանավորված է արգելակման ճառա­
գայթման գերիշխող դերով եզրային էֆեկտում/ Ցույց է տրված նույնպես, որ թիթեղի սեծ հաս­
տությունների դեպքում եզրային էֆեկտի մեծությունը կախված չէ թիթեղի հաստությունից/

THE INVESTIGATION OF THE BOUNDARY EFFECT IN
A PLATE WITH DUE REGARD FOR THE ABSORPTION

L. A. VARDANIAN. G. M. GARIBIAN, C. YANG

A detailed general and numerical analysis of the boundary effect o f the tota 
radiation from a charged particle passing through a plate has been carried out with due 
regard for the multiple scattering and the absorption. The boundary effect is in a sense 
a generalization of transition radiation in the case of presence of multiple scattering. 
The multiple scattering is shown here to bring to two phenomena: 1) the smooth­
ing of interference oscillations in the frequency spectrum of transition radiation due 
to the violation offphase relations of the radiation fields when the multiple scattering 
takes place; 2) the spectrum in the high-frequency range is enriched (at sufficiently 
large values of a particle Lorentz factor) due to the dominating role of a brems­
strahlung mechanism in the'boundary effect. It is also shown that the boundary effect 
is independent of the plate thickness when it is sufficiently thick.
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Изв. АН Армянской ССР, физика, 14, 395—402 (1979)

ПОТЕРИ ЭНЕРГИИ ЗАРЯЖЕННОЙ РЕЛЯТИВИСТСКОЙ 
ЧАСТИЦЫ В ПЛАЗМЕ, НАХОДЯЩЕЙСЯ В ПОЛЕ СИЛЬНОЙ 

ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ ВОЛНЫ КРУГОВОЙ ПОЛЯРИЗАЦИИ

К. 3. АЦАГОРЦЯН, С. С. ЭЛБАКЯН

Рассмотрены потери энергии релятивистской заряженной частицы, про- 
ходящей через плазму, помещенную в поле электромагнитной волны круго­
вой поляризации с произвольным параметром интенсивности. Показано, что 
благодаря изменению дисперсионных свойств плазмы потери частицы су­
щественно меняются.

Потери энергии заряженной частицы, проходящей через плазму, по­
мещенную во внешнее однородное высокочастотное (ВЧ) электрическое 
поле и поле электромагнитной волны линейной поляризации, рассматри­
вались в ряде работ [1—4]. В этих работах было показано, что из-за из­
менения дисперсионных свойств среды потери энергии частицы могут су­
щественно изменяться. Однако во всех этих работах параметр интенсивно­
сти Ъ = еЕ„/тсы,, (е, т — заряд и масса электрона, с — скорость света, 
Ео, Ио — амплитуда и частота внешнего поля) предполагался малым 
а<п.

В настоящей работе изучается влияние поля электромагнитной вол­
ны круговой поляризации с произвольным параметром интенсивности на 
потери энергии релятивистской частицы. При этом скорость ^=50/1/14՜^ 
осцилляций электронов во внешнем поле может стать порядка скорости 
света. Выбор круговой поляризации волны накачки обусловлен, во-первых, 
возможностью рассмотрения произвольных амплитуд внешней волны 
(так как для волн круговой поляризации можно найти точное решение 

уравнений Максвелла для основного состояния [5]), во-вторых, возмож­
ностью получения точного дисперсионного уравнения для волн, распро­
страняющихся в том же направлении, что и волна накачки [6, 7]. Из дис­
персионного уравнения вытекает возможность существования шести ти­
пов волн, возбуждение которых частицей приводит к изменению потерь 
энергии пролетающей частицы.

Мы не будем учитывать влияние возникающих в плазме неустойчиво­
стей на потери энергии частицы, так как время взаимодействия реляти­
вистской частицы со средой для не очень плотной плазмы (со, — 108 4- 
4- 10" сек՜1) и для значений V,, не очень близких к скорости света, 
много меньше времени развития неустойчивости [6].

Предполагая, что скорость осцилляций электронов плазмы во внеш­
нем поле много больше их тепловых скоростей, а частота внешнего поля 
ш0 много больше частоты столкновений электронов с ионами, будем поль­
зоваться уравнениями Максвелла и релятивистским гидродинамическим
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уравнением движения для электронов в качестве исходной системы } рав 
нений:

„ 1 ^Еrot Н -----------  
с Of

4 “e---------/iv -. 4' JMP>

rotE = -֊—> divH = 0, 
с dt

(1)
div E = — 4 "e (n — Лр) 4՜ 4 rpjap,

dv
^֊+(vv)v = c

где п„ — плотность компенсирующих ионов, которые считаются неподвиж­
ными, ^։р и р։։р — ток и плотность пролетающей частицы.

Так как частица релятивистская, то ее осцилляторным движением
можно пренебречь, полагая

jMp = Zev0 5 (r — voO, Рмр = Eeo (r — V(/)> (2>

где v0 ֊ скорость частицы вдоль оси г, v0 = n2v0.
В поле электромагнитной волны круговой поляризации, распростра­

няющейся вдоль оси г,

Ехо = Ео cos (“о^ ~ £0*)> ^уо = ^о sin (wot — kQz), Его = О,
(3)

Нло = — — Ео sin (wof — koz), Нуо = ^- Eo cos (o^t—ktz), Hzo=O> 
% wo

где

*0 — ---  с i-4, w-£ = w;/i-₽*. ₽. 
0 c

возможно пространственно однородное состояние плазмы, в котором ско­
рость частиц плазмы определяется выражениями [6]

иге = ^зт («0/ —40г), <»уе = V, сов (ш0< — ког), и„ = 0,
(4)

V = —^= > с = -^- •
* ГН։’ тс«0

Рассмотрим малые возмущения плазмы на этом фоне, т. е. все вели­
чины представим в виде / = /0 + /', где Г определяются формулами (3) 
и (4). Линеаризуя систему относительно величин Г, получаем следующую 
систему уравнений для малых колебаний плазмы:

го! Н' =----- —-----—Е (ПОУ' 4- п'уг) 4֊ — 2е уо ь (г — У(Д
С С с

го! Е' = — — , ан Н' = 0,
с Л

анЕ'=—4^6»'4-4 к ^в г (г — уоО, (5>
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-Т- + (У<¥)У'+(У/7)У«=— --И 1 —?иЕ'+— ХН' -г
М т I с

+ ^ / Но - ^ (У£Е' + У'Е0)1 + —֊= ч- - х н0).
с с’ 1 тс у 1—\ с /

Система (5) язляется системой уравнений в частных производных с пе-

риодическими коэффициентами относительно переменной 2 — — Л
*о

Перейдем от х- и у-компонент полей и скоростей электронов плазмы 
к переменным

Е ^ Ех ± 1Еу, Н^ — Нх ± гНу, ш՜ = V* ± 7оу. (6)

Поля в среде будем искать в виде

Е (г, 0 = Г е'(т/" кг) Е (к, и) dkd<»,

(7)’

. Н (г, 0 = ^ е‘ - кг) Н (к, ш) с/кс/ш.

После преобразований систему (5) можно свести к следующей системе для. 
определения 2-компоненты электрического поля:

ЕЯЕ^Р Г/ х / ^ , Р2 / 1 , 1 М ,—.----- :------:— I (ш + ПШ0) 6 ( П«>о) 4--------- :---------X՜ ( -5-----------И -х— I —
кг 4՜ пк0 [ 01 + п^о 2 \^л+1 Кп-1 / 1

+ £ Л-^ЛаМ^^ е/ (л.,) ? (т_5) % ^ £М11 +

, ^ Р" Цп / 1 , 1 М1
՛ (ш 4- 5Ш0) (ш+/ПШ0) | 2 "\^+1 ^-1/Л

- ^ V 1п~т ^ ^~т (а)е ՝՞ 1 211 _ АI ।
2"։т~1> ш + /п“0 I Ч с’\^ / |

1-^) (“ + т°>о)Мт‘%) + Л^ЯД  ̂ (8)-

где п — целые числа; введены следующие обозначения:

/?я = (к+пко)’-----------^------ а (Лшо), 8(лш0) = 1 - ^———,

Е^ = Ег (к + пк0, ш -4- пш0), а= ^- > у = V к* + к^.
“о

В дальнейшем будем считать, что соо»шд. Систему уравнений (8) 
будем решать методом последовательных приближений, считая а <С 1. При 
вычислении потерь энергии пролетающей частицы на далекие столкнове­
ния величина <7 изменяется от 0 до значения ?т, соответствующего макси-
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мяльному переданному импульсу, определяемому из условия прим 
сти макроскопического рассмотрения

Поэтому в суммах ограничимся лишь слагаемыми, содержащими функции 
.Бесселя нулевого индекса. В этом приближении для 2-компоненты элек 
трического поля получаем выражение

Ег (к, ш) = £ 8 («> — ку0) р՜ е։ +

<^£-1 1. (Ю)

<А(ш) ^Л.։ + ֊ Яо (^ւ+^-ւ)

Работа поля Е над зарядом 2е в единицу времени, усредненная по пе­
риоду внешнего поля, дается выражением

где

W = Zeva j Es (к, U>) dkd^ —

^’“’l C J է "" <ld<l Ri(4’ “Օ^-Աց» ա) ,------   Im I <orf<o l 2—։֊֊։----------------------
-VO J J Ло(д> ш։°(<7- w) о о

Koto. ^g’"^^^*-^’ ? = ֊’

Я±1 (д. Ш) = д’ + ^ (1 - ₽։) ± ^ (1 - ₽’), 
^0 ПОС

^ (д. ш) = “^ (“)Л(д>“)^֊։(<?> ш) + —'Л0(д,ш)[Л1(д,ш)+Л-| (д» “)]•

(И)
При устремлении 0» к нулю-------- — Ч?-^----------переходит в шае(ш), 

^1 (д, ш) Л_1 (д, ш)
и мы получаем обычные поляризационные потери частицы в свободной 
плазме. Очевидно, что основной вклад в интеграл (11) вносят области 
прозрачности плазмы (1тР(д, ш) = Р" (д, ы)->֊0). Поэтому в форму­
ле (11) можем записать

Im—---- - = —^(^(ց, w)) sign Р"(д, ш). (12)
/Лд» ®)

Проведя в (11) интегрирование по д, получим следующее выражение:

(13)
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Интегрирование по со в формуле (13) проводится в пределах, определяе­
мых из условия, чтобы корни ?<(со) уравнения О^д, о) = 0 находились 
между 0 и Чт, где Чт определяется условием (9).

Пусть энергия Е пролетающей частицы удовлетворяет условию

/V»
Чт СI т

ш0
«^«0֊

1 Е

ГА? ~ ^’ (14)

а скорость осцилляций электронов плазмы во внешнем поле —

М£
Чт С‘

(15)

Пользуясь условиями (14) и (15), приближенно находим пределы инте­
грирования

^=«;(։+5РЙ)' ^=^.р.

^ = «^ 1- £ ֊ (1 + а (1֊ й -гМ •
(1б>

Выражение для потерь энергии частицы в плазме после интегрирова­
ния по со выражается через элементарные функции и эллиптические инте­
гралы третьего рода. Мы не приводим его в общем виде из-за громоздко­
сти. Однако в двух частных случаях оно имеет простой вид. При а 3> 1, 
что соответствует энергии пролетающей частицы, лежащей в интервале

имеем

2’е*и)? ЧтЮ0 
1п

«0 “Д
(17)՛

Г =

При а < 1, т. е. 1 ^> получаем

г^м
«о

(18>

В общем случае выражение для потерь энергии частицы можно запи­
сать в виде
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р=_?Й[1о^֊Л(։.!;1 ' (1 '
1'0 I ^

где Л (7, Зр было получено путем численного интегрирован։
, т 4 ^^ А Й ^'о от энергии про-
На рис. 1 приводится зависимость г'/

летающей частицы при различных значениях Рг- Вели

Ряс. 1. Кривые зависимости JiW^ от 7» где 
J = ^е^р A!v0, при ?֊=0,5; 0.7; 0,865; 

0,999; ^р = 1О։о сея-1, ®0“Ю։в сей-1, 
9т։։ = 102 c.w՜1. Кривая для 3' — 0,999 
дана в уменьшенном в 2 раза масштабе.

Рис. 2. Кривые зависимости 1₽7^0 
от 7 при тех же значениях пара­

метров, что и на рис. 1.

зависимости относительных потерь 1Г/1Г0.от՝7 при различных значе­
ниях Р,. При численных расчетах были взяты следующие значения па­
раметров: дт = 10’ сл։՜1, <о0=10м сек՜1, Шр^Ю10 сек՜1, 10 ^7 <^10°.
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Из приведенных аналитических и графических результатов можно 
сделать следующие выводы.

1. Наличие внешнего поля приводит как к изменению ленгмюровской 
частоты плазмы «'/. = ">р К^ -^1 так и к появлению в потерях частицы 
добавочного члена Л (7, Р*), зависящего от энергии пролетающей частицы. 
Изменение ленгмюровской частоты приводит к тому, что с увеличением 
Р* потери энергии пробной частицы уменьшаются и стремятся к нулю 
при ?։-г1 (см. также рис. 2).

2. При энергиях 1^1/՜՜ Л (7, р*) стремится к нулю (формула 

(17) и рис. 1). Из рисунков видно, что с ростом энергии частицы потери 
начинают зависеть от энергии, а именно, при постоянном Ре с увеличением 
энергии они уменьшаются, а при 7»^^. описываются выражением, не 

зависящим от энергии пролетающей частицы (формула (18)).
3. Из рис. 1 и формулы (18) видно, что с увеличением р։ зависящий 

от энергии частицы член в потерях Л (7, Рр возрастает.
“о “д

4. При 7 ^ — > когда не выполняется условие (14), а = — ^ 1, 
«д “о

потери пробной частицы не зависят от ее энергии и описываются выра­
жением (18).

В заключение выражаем благодарность А. Ц. Аматуни за обсуждения.
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ռացման էլեկտրամագնիսական ալիքի ազդեցությունը ռելյատիվիւստիկ մասնիկի էներգիայի 

կորուստների վրաւ 8пцд է տրված, որ արտաքին գաջտոլմ պլա՛զմայի գիսպերսիոն հատկու­

թյունների փոփոխման պատճառով մասնիկի կորոլստներր կախված նրա էներգիայից փո­

փոխվում ենւ
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ENERGY LOSSES OF A CHARGED RELATIVISTIC PARTICLE 
IN PLASMA IN THE HELD OF A STRONG ELECTROMAGNETIC 

WAVE OF CIRCULAR POLARIZATION

K. Z. ATSAGORTSYAN, S. S. ELBAKYAN

The influence of the field of circularly polarized electromagnetic wave with an 
arbitrary parameter of intensity on the energy losses of a relativistic particle is discus­
sed. It is shown that due to the change of dispersion properties of plasma in an 
external field, the energy losses begin to depend on the energy of the particle.
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Изв. АН Армянской ССР, Физика, 14, 403 -406 (1979)

ФУНКЦИЯ РИМАНА ДИФРАКЦИИ РЕНТГЕНОВСКИХ 
ВОЛНОВЫХ ПАКЕТОВ ПО БРЭГГУ ДЛЯ КЛИНООБРАЗНОГО 

КРИСТАЛЛА

К. Г. ТРУНИ, Д. М. ВАРДАНЯН

Рассматривается общая задача о распространении рентгеновских волновых 
пакетов в кристаллах с непараллельными поверхностями. Построена функция Римана 
и с помощью этой функции сформулирован принцип Гюйгенса—Френеля о распро­
странении пространственно-неоднородных рентгеновских пучков в кристаллах с такой 
геометрией.

Теория распространения рентгеновских волновых пакетов в совершен­
ном кристалле при дифракции по Брэггу на основе уравнений Такаги раз­
вита в работах [1—3]. В применении к конечным кристаллам в этих рабо­
тах рассматривается дифракция в плоско-параллельных пластинках. Об­
щая схема построения решения для случая кристалла, имеющего в плоско­
сти рассеяния клинообразную форму, дана в работах [4, 5]. С этой точки 
зрения более общей является теория, построенная в [6]. Однако в этой 
работе на основе теории Дарвина—Эвальда рассматриваются частные за­
дачи дифракции плоских и сферических волн методом, предложенным ра­
нее в работах [7, 8].

В настоящей работе рассматривается общая задача о распространении 
рентгеновских волновых пакетов в кристаллах с непараллельными поверх­
ностями (см. рисунок). Подобная геометрия часто встречается в задачах

дифракционного контраста рентгеновских лучей, таких как изображение 
наклонных дефектов упаковки и других плоских дефектов (щели, антифаз­
ные границы, слои роста и др.), изображение дислокаций, наклонных отно­
сительно поверхности кристалла. Поэтому построение функции Римана и 
формулировка с помощью этой функции принципа Гюйгенса—Френеля 
о распространении пространственно-неоднородных рентгеновских пучков в
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кристаллах с такой геометрией имеет важное значение для теории и экспе 
римента рентгеновского изображения.

Распространение рентгеновских волновых полей в совершенном кри­
сталле описывается уравнениями Такаги [9]

^ = -ir.kC^„, 
и$о

^ = - i^kC^o,
W

где ф0 и ф* — квазиамплитуды волнового поля в кристалле, s0 и sn 
координаты точек в косоугольной системе с осями, параллельными 
волновым векторам дифрагированных волн к0 и к*; к — 1/>-, '• дли­
на волны первичного излучения, С — 1 или cos 28 (5 — угол Брэгга), 
*л, ^— фурье-компоненты эффективной диэлектрической поляризуе­
мости кристалла.

Общее решение уравнений (1) в точке P(Qt sA) с помощью функ­
ции Римана соответствующей задачи записывается в виде

фл (Р) = f ^л + ГФл — ^0 + ( v" ^ dsh’

Л dsn J ds0 J OSH
™ TR T R (2).

%(P) = к֊*0+ (\o^  ̂+

Г/г TR TR'

где v0 и v* — функции՜ Римана, удовлетворяющие уравнению

с граничными условиями

re 0Sh T'R'

Они имеют вид

______________ s° — s _______________
Vo =Л (2 ₽K(sg- So) (s"- s„)) + b' -±*J2M /(s°-s0) (s“-sA) К 

so
___________________ q0_ *

va = /o(2₽nsS-so)(e»֊sA) )+ 6՜’ ֊^_A/։(2p/(so_So)(so_ ) )# 
5Л sh

где /о (*) и J» (г) — функции Бесселя,

^K^C^XJ, 6 = U^UJ , b' = |cos (s/nJI ։

cos (e0, nJ cos (s0, nr)

ne и nr — единичные векторы внутренних нормалей к поверхностям кри­
сталла (см. рисунок).
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Последовательное применение формул (2) для определения амплитуд 
% и ?л в произвольной точке ?($, 5°) приводит к многократным инте­
гралам по двум поверхностям кристалла, которые легко вычисляются при 
переходе к преобразованию Лапласа. Окончательно получаем

*л (^ Ф = 3 (^ (^ ^) + Ж ^ ^'))> О)
л-0

?Л л

*й = (-!)•*> Г <•+l, ^Ул.(2В/х1лх2„) +
Х1л/

О

л (л + 1)Чл = (-1)я+1 "л I '^У]2„(2ву у1пу2п) 
■ Ут/

+ (֊У ' Ь^п^ВУу,пУ2п)

\у1л/
'К^1Р (4)

Х2л = Тя

1" 5? + 2 ^ 
7-0 у

Х1л — ՛ у' 5л <0л 5л,

.У1л = Iя՜* 1 5* + 2 ^к)---- 3* = /лл — Зл,

— 2^0/ 
у—о гУ*1 — у^ Зл — ЬОл — Зл,

^ =>^ЖУ, Ли) = </т±- , Т = -֊֊ > В= ₽ У Ь.

Выпишем также представления амплитуд ф^ и '^ с помощью пре­
образования Лапласа

ехр! —---- — (р — V р*+4 В*)
2 В \ ։("+»! 2 н '

,р^У р^4^) ] /7+4^ Фо (?) dP^
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»Й-(-1Г'й.Т-'-” I ‘ |Ա| ,44^

exp[^J±l(z,-)y 4ՏՈ
2 В Հ^+ոյ I 2___ _ _________ 

P+VP’HB5/ У У+32?
Фо (р)^Р֊

Из выражений (3) и (4) в частных случаях Уи(зл) - 0 ($л) (пришли 
жение сферической волны) и фо(5л)— е ' "’ (приближение плоской вол 
ны, ^ — параметр углового смещения от точного [угла Брэгга) полу­
чаются соответствующие решения для сферических и плоских волн [5].

Ереванский государственный 
университет Поступила 9.IV. 1979
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ՈՐԵԳԻ ԵՐԿՐԱՅԱՓՈԻԹՅԱՄՐ ՍԵՊԱՃԵՎ ԲՅՈՒՐԵՂՈՒՄ 
ՌԵՆՏԳԵՆՅԱՆ ԱԼԻՔԱՅԻՆ ՓԱԹԵԹՆԵՐԻ ԴԻՖՐԱԿՑԻԱՅԻ 

ՌԻՄԱՆԻ ՖՈՒՆԿՑԻԱՆ

Կ. Գ. ԹՐՈւ֊ՆԻ. Դ. Մ. ՎԱՐԴԱՆՅԱՆ

Դիտարկված է սեպաձև բյուրեղում ռենտգենյան ալիքային փաթեթների ղիֆրա կրիայի 
խնդիրը Բրեգի երկրաչափության Համարէ Կառուցված է ալիքային ’դաշտերի տարածումը նկա­
րագրող Ոփմանի ֆունկցիան, որի օգնությամբ ձևակերպվում է տարածական անհամասեռ 
ռենտգենյան ալիքային փաթեթների գիֆրակցիայի Հյուգենս֊Ֆրենելի սկգրունքը դիտարկվող 
դեպքում է

THE RIEMANN FUNCTION FOR X-RAY WAVE PACKETS 
DIFFRACTION IN WEDGE-SHAPED CRYSTALS IN THE CASE

OF BRAGG GEOMETRY

K. G. TRUNI, D. M. VARDANYAN

The problem of wave packets diffraction in wedge-shaped crystals is conside­
red in the case of Bragg geometry. The Riemann function describing the propaga­
tion of the wave fields is constructed. Using this function the Huygens—Fresnel 
principle of spatially inhomogeneous X-ray wave packets diffraction is formulated for 
this case.

406
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УГЛОВАЯ ЗАВИСИМОСТЬ МЕЖДУБЛЕТНОГО ЭПР-СПЕКТРА 
ИОНОВ С S = 3/2, I ^ 1/2 В СИЛЬНОМ АКСИАЛЬНОМ 

КРИСТАЛЛИЧЕСКОМ ПОЛЕ

А. А. МИРЗАХАНЯН, А. К. ПЕТРОСЯН

На основе теории возмущений рассчитана угловая зависимость уров­
ней энергии дублета | ± 3/2> ионов с S = 3/2, / ^ 1/2 в сильном акси­
альном кристаллическом поле. Показано, что большие расщепления в ну­
левом поле между крамерсовыми дублетами приводят к анизотропии резо­
нансных магнитных полей н сверхтонкого расщепления междублетных пе­
реходов. Получено хорошее согласие результатов расчета с эксперименталь­
но измеренной угловой зависимостью межлУблетных переходов иона Мо^ 
а корунде.

Как известно, при внедрении ионов с полуцелым электронным спином 
S ^ 3/2 в диамагнитную матрицу нередко происходит частичное снятие 
спинового вырождения энергетических уровней примесного иона. Напри­
мер, в случае S = 3/2 уровни основного состояния расщепляются на два 
крамерсовых дублета | ± 1/2 > и | ± 3/2 >, энергетический интервал 
между которыми принято называть расщеплением в нулевом поле (РНП). 
Величина и знак этого расщепления обусловлены совместным действием 
кристаллического поля низкой симметрии и спин-орбитального взаимодей­
ствия. Особый интерес представляют системы с большими РНП, прямое 
изучение которых стало возможным лишь в последние годы благодаря 
созданию перестраиваемых источников излучения миллиметрового диапа­
зона. Подобные исследования необходимы не только для выяснения при­
роды больших расщеплений, но имеют и важное прикладное значение в 
связи с созданием мазеров миллиметрового диапазона. Однако число ра­
бот по ЭПР в коротковолновой области миллиметрового диапазона к на­
стоящему времени невелико, в частности, слабо изучены особенности 
спектров ЭПР на высоких частотах, обусловленные большим РНП.

В работах [1—5] было показано, что большие РНП между крамерсо­
выми дублетами ионов с 5 ^ 3/2, / > 1/2 приводят к анизотропии резо­
нансных магнитных полей и сверхтонкого расщепления ЭПР-спектра в слу­
чае внутридублетного перехода — 1/2-*- + 1/2. В настоящей работе теоре­
тически изучается угловая зависимость междублетных переходов ионов с 
5 = 3/2, I ^ 1/2 в сильном аксиальном кристаллическом поле (т. е. в слу­
чае большого РНП). Полученные результаты сравниваются с эксперимен­
тальными данными для иона Мо3* в монокристаллах корунда.

ЭПР-спектр ионов с электронным спином S = 3/2 и ядерным спином 
/ ^ 1/2, находящихся в кристаллическом поле аксиальной симметрии, опи­
сывается спиновым гамильтонианом вида
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H = D 5: 2
3

5(54-1)) + ^, ^HS. cos 5 — g .}HSx sin 0 4֊

4- A“SJt 4- A- <5^ + Sv/v). (1)

где используются общепринятые обозначения. За ось 2 квантования элек­
тронного спина принята ось аксиальной симметрии кристалла, а 0 — угол 
между осью г и направлением внешнего магнитного поля Н. Для упро­
щения расчетов считается, что поле Н лежит в плоскости хг— это не на­
рушает общности вследствие аксиальной симметрии гамильтониана.

При отсутствии сверхтонкой структуры расщепление в нулевом маг­
нитном поле между крамерсовыми дублетами иона с 5 = 3/2 равно |2О|. 
В общем случае, когда |20| — ё$Н, для нахождения угловой зависимо­
сти уровней энергии необходимо решать секулярное уравнение четвертой 
степени на ЭВМ, что, конечно, усложняет обработку спектров ЭПР. Од­
нако в случае больших РНП, когда |2^| 3* ё^Н, с помощью теории воз­
мущений можно получить довольно простые аналитические выражения для 
энергетических уровней при любом угле 0. Если также учесть, что при 
Н > 1 кЭ справедливо неравенство ё^Н ^> \А\, то уровни энергии па­
рамагнитного иона можно найти последовательным применением теории 
возмущений, рассматривая зеемановское взаимодействие в качестве по­
правки к аксиальному члену и учитывая сверхтонкое взаимодействие после 
диагонализации зеемановского взаимодействия.

В дальнейшем будем характеризовать уровни энергии квантовыми 
числами М = 8ги1 т = Iг. При этом удобно использовать нумерацию, 
соответствующую случаю «слабого магнитного поля» (pH С |^|), когда 
нет пересечения уровней при любом угле 0. Для нахождения угловой за­
висимости междублетного ЭПР-спектра нами были рассчитаны по теории 
возмущений уровни энергии дублета | ±3/2>. Путем решения уравне­
ния Шредингера с гамильтонианом (1) с точностью до третьего порядка 
по зеемановскому взаимодействию и первого порядка по сверхтонкому 
взаимодействию получено выражение

з 3 (</ W
Г 3 = D±--g. pz/cos о -|- ——— Sin* о -т

±Т' m 2 “ 4 2D

з яЛ^^ну 3
+ т~ ёЛ^ву'sin2°cos 0± 7 Л <m-

Уровни энергии для дублета | ± 1/2 > приведены в [5]:.

у4,и=~о±7^~7 2D sin6±
. 9 g\(g^Hy . ,п ,йтз g(g^Hy 1 Л 

(2О)= + Т-?T(W։"r * У4՞*'
где

(2)

(3)

8 | g} cos’0 4֊ 4^ sin*0, A = Y V A\ g\ cos*oT16X2± g\ sin* 6 •
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Рассмотрим вначале случай, когда сверхтонкая структура отсутствует 
(/ = 0). На рис. 1 представлена зависимость уровней энергии основного 
состояния иона с 5 = 3/2 от внешнего- магнитного поля при двух ориента­
циях кристалла. График построен согласно формулам (2) и (3), где для 
упрощения расчетов принято ^։=^х = 2- Так как по оси у отложена без-

Ряс. 1. Зависимость уровней энергии ос­
новного состояния иона с 5 = 3/2 от 
внешнего магнитного поля при 0 = 0 
(сплошные линии) и 0 = 90° (пунктирные 

линии).

размерная величина М/О, то при любом знаке О верхним оказывается 
дублет | ± 3/2 >. Масштаб по оси х выбран в соответствии с условием 
применимости теории возмущений, поэтому график можно использовать в 
довольно широких пределах изменения Н и О, если при этом сохраняется 
соотношение ^Н <; |О|.

В случае больших РНП для измерения междублетных переходов при 
обычных магнитных полях до 5 кЭ необходим ЭПР-спектрометр с квантом 
излучения НУ ТОГО же порядка, что и |2О|. При фиксированных значениях 
частоты спектрометра V и угла 9 в общем случае можно наблюдать два 
междублетных перехода — разрешенный переход с | ДЛ/ | = 1 и «запре­
щенный» с |ДМ| = 2. Последний переход является строго запрещенным 
при 6 = 0°, и его вероятность монотонно возрастает при изменении 9 от 
0 до 90°.

Угловую зависимость резонансных магнитных полей для междублет­
ных переходов можно найти из формул (2) и (3), исходя из условия резо­
нанса НУ = №( — №^ В частности, без учета СТС для разрешенных пе­
реходов с ДМ = ± 1 с точностью до первого порядка теории возмуще­
ний следует

//(0) Ц2Д1֊А>1----------- (4)
— ₽'|3£| созв —?|

При условии ^|~^±> которое справедливо для многих ионов с большим 
РНП, получаем

т =__________2_ . (5).
/7(0) |3соз0-/1 + Ззт։6|
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„Аналогичным образом вычисляется анизотропия резонансных полем для 
переходов с АМ = ± 2:

. Ц2Р1-Н ?===. (6)
— 1 «ГСП Зсоз6 + ) Ц-Зяпгб
у из? созб + я)

Для более точных расчетов следует использовать и остальные зеема 
новские поправки из формул (2) и (3). Отметим, что в отличие от сличая 
внутридублетных переходов поправка второго порядка дает вклад в резо 
нансные поля междублетных переходов. На рис. 2 представлена угловая 
зависимость резонансных полей междублетных переходов, рассчитанная с 
точностью до второго порядка теории возмущений при К,—8^ о оси у

Рис. 2. Теоретически рассчитанная угловая зависимость резонансных маг­
нитных полей для разрешенных (1) и запрещенных (2) междублетных пе­
реходов ионов с 5 — 3/2 при |2Р| > Лу » ё$Н. Экспериментальные ре­
зультаты для иона Мо3+ в корунде на частоте 158,8 ГГ у показаны соот­

ветственно точками и треугольниками.
Рис. 3. Угловая зависимость интервала между соседними компонентами 
СТС разрешенных (1) и запрещенных (2) междублетных переходов, рас­
считанная по теории возмущений. Экспериментальные результаты для 
а-А1101 : Моя+ представлены соответственно точками и треугольниками.

отложена безразмерная величина Я(0)/Н рир (0), что позволяет исполь­
зовать график в широкой области частот, где выполняется условие 1201 ^ 
^^РЯ. Из рисунка видно, что большие РНП приводят к существенной 
угловой зависимости магнитных тюлей, причем в случае переходов с 
|ЛМ| = 1 эта анизотропия столь велика, что наблюдение резонанса в ин­
тервале углов вблизи 0 = 55° становится практически невозможным.
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Для проверки полученных выражений нами была измерена угловая 
зависимость междублетных переходов иона Мо ^ (5 = 3/2) в монокри­
сталлах корунда. ЭПР-спектр гл-А1։О, : Моя+ впервые был исследован 
на частоте 9,25 ТГц в работе [5], в которой было показано, что внутри-- 
дублетный переход —1/2-»֊+1/2 хорошо описывается аксиально-сим­
метричным спиновым гамильтонианом вида (1), в котором 8 ~8 ,_~ 1,968, 
А ^лА ~ 120 МГц, |2Д| +> 9,25 ГГц. Прямое измерение РНП между 
крамерсовыми дублетами было выполнено в [6] при Т = 77°К, 
20 = — 164,8 ГГц. На рис. 2 приведена также экспериментальная угло­
вая зависимость резонансных полей междублетных переходов иона Мо 3+ 
в корунде, снятая на ЭПР-спектрометре миллиметрового диапазона [7]. 
Данные относятся к центральной компоненте спектра, обусловленной чет­
ными изотопами молибдена с нулевым ядерным спином. Если учесть, что 
точность ориентирования образцов составляла ± 2°, то согласие экспери­
мента с расчетом можно считать хорошим.

На рис. 3 представлена экспериментально измеренная угловая зави-- 
симость сверхтонкого расщепления междублетных переходов иона Мои+ 
в корунде. Величина &НР равна интервалу между соседними компонента­
ми сверхтонкой структуры от нечетных изотопов молибдена с ядерным 
спином / = 5/2. Вследствие сравнительно большой ширины индивидуаль­
ных линий и наличия интенсивной центральной компоненты точность опре­
деления ^Нр составляла 10 4-15%. Интервалы СТС для переходов с 
|ЛМ| = 1 при больших углах 0 не удалось измерить с достаточной точно­
стью из-за сильного уширения линий.

Полученную зависимость АНР(&) можно объяснить с помощью фор­
мул (2) и (3), учитывая правило отбора Лт = 0. В частности, ограничи­
ваясь первыми поправками теории возмущений по зеемановскому и сверх­
тонкому взаимодействию, для междублетных переходов с |ЛМ| = 1 из 
условия резонанса получаем

' 3 /4 , — А ^Нр(Ь) _ 3 —А/А,
А "З^РсозО-^՛ ьНр (0) ~ Зсозб—^։ ’

Если принять, что 8II ~ 8л. и ^։~^х (это справедливо, например, 
для Мо3+ в корунде), то

о т Л 1т158т‘0

^Нр (0) 3 соз 5 - /1 + 3 зт։ 9

Аналогичный расчет для междублетных переходов с | АМ | = 2 приво­
дит к формулам

л М (ГА ЗА,+А А/7Д6) 3+Л/Л8
" Зг^созе+яР’^^О) Зсоз^*^!

о /1+15 зт։0
И 1 + Ззш*е

3 соз 6 + )/1+ Ззт’О
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Кривые, построенные согласно формулам (8) и (9). приведены на 
рис. Зив пределах точности совпадают с экспериментальными результа 
тами для Моя+ в корунде. Отсюда можно сделать вывод, что большие 
РНП приводят к сильной угловой зависимости сверхтонкого расщепления 
.междублетных переходов даже при изотропной константе сверхтонкого 
взаимодействия. Из (7) и (9) следует, что при 0 = 0՜ интервалы СТС 
равны Л ^ ։ ?, как и в случае внутридублетного перехода ' “ ”- ~ ' ~՜

Отметим, что в первом приближении теории возмущении интервалы 
^Нг, при фиксированном угле 0 одинаковы для всех компонент СТС дан­
ного перехода и не зависят от «1 или Н. В отличие от перехода 12^4֊ 1 2 
для междублетных переходов эта эквидистантность нарушается не только 
при учете второй поправки по сверхтонкому взаимодействию, но также 
.из-за второй зеемановской поправки, вклад которой существенен при боль­
ших 0. При этом интервалы АНР уже будут зависеть от магнитного поля, 
однако для наблюдения такой зависимости необходимы измерения для 
ионов с четко разрешенной сверхтонкой структурой.

В заключение перечислим ряд задач, в которых могут найти приме­
нение полученные нами результаты. Формулы для резонансных магнит­
ных полей могут оказаться полезными при определении величины 20 в 
тех случаях, когда прямое измерение РНП невозможно. С помощью фор­
мул (4) и (6) удобно анализировать уширение междублетных ЭПР-линий 
из-за разброса величины 20 и мозаичности кристалла, а выражения для 
<\Нр(д) можно использовать для определения констант сверхтонкого 
взаимодействия.

Авторы выражают благодарность Э. Г. Шарояну и К. Н. Кочаряну 
за внимание к работе и полезные обсуждения.
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S=3/2, 1^1/2 ՍՊԻՆՆԵՐՈՎ ԻՈՆՆԵՐԻ ՄԻՋԴՈԻՐԼԵՏԱՅԻՆ 
ԷՊՌ-ՍՊԵԿՏՐԻ ԱՆԿՅՈԻՆԱՅԻՆ ԿԱԽՈՒՄԸ ՈՒԺԵՂ Ա₽ԱԻԱԼ 

ՐՅՈԻՐԵՂԱԿԱՆ ԴԱՇՏՈՒՄ

Ա. Ա. ՄհՐԱԱԽԱՆՅԱՆ, Ա. Կ. ՊԵՏՐՈՍՅԱՆ

Խոտումների տեսության հիման վրա հաշված ( 5 = 3/2, /^1/2 սպիններով իոննե- 
rl' I — 3/2> դոլրլետի էներգետիկ մակարդակների անկյունային կախումը ոլմեղ արս իա է 
րյոլրեղական դաշտում, Ցույց է տրված, որ կրամերսյան դուրյետների միշև մեծ ճեղքումները 
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բերում են միջգուր/ետային անցումների մագնիսական գաշտերի և գերնուրբ ստրուկտուրայի 
ինտերվալների ումեդ անիզոտրոպիայի/ Ստացված է յավ համաձայնություն հաշվարկի ար- 
գյՈէնբների և կորունգոէմ MfJ '* + իոնի միջգուրլետային անցումների անկյունային կախման 
Լրսպերիմենտայ տվյալների միջև։

THE ANGULAR DEPENDENCE OF THE INTERDOUBLET EPR 
SPECTRUM FOR IONS WITH 5=3/2, />1/2 IN A STRONG 

AXIAL CRYSTALLINE FIELD

A. A. MIRZAKHANYAN, A. K. PETROSYAN

The angular dependence of energy levels of | +3/2> doublet for ions with 
S 3/2, I ^ 1/2 in a strong axial crystalline field was calculated in the perturbation 
theory approximation.lt was shown, that a large zero field splitting between the Kra­
mers doublets leads to the strong anisotropy of resonance magnetic fields and the 
hyperfine splitting of interdoublet transitions. A good agreement between the calcu­
lated results and the experimentally measured angular dependence of interdoublet 
EPR spectrum of Mo3+ in corundum was obtained.

1259-3
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Из». АН Армянской ССР, Физик., 14, 414-418 (1979)

АННИГИЛЯЦИЯ ПОЗИТРОНОВ В ОБЛАСТИ р-л-ПЕРЕХОДА В 81

А. Г. ЗАХАРЯНЦ, Л. Г, МАЛОЯН, Е. П. ПРОКОПЬЕВ

Измерены крииыс угловой корреляции аннигиляционных квантов о՛ 
кремниевого иолупроводника р-Я-типа. В образце без приложения »лсктри- 
ческого поля и я образце, подвергшемуся термическому отжигу, обнаружена 
узкая компонента полушириной 5 мрад и интенсивностью. '— 7 Л. В случае 
приложения к образцу алектрического напряжения в 2В в прямом и обрат 
иом направлениях интенсивность узкой компоненты убывает до 2,6 А, а се
полуширина — до 3,5 мрад. Объяснение полученных данных дается в рам 
ках модели локализованного атома Р.ч в области р-П-иереходв.

Аннигиляция позитронов в кремниевых полупроводниках изучалась 
во многих теоретических и экспериментальных работах (см., например, [ 1]). 
Интерес к этому объекту объясняется малостью атомного остова и пол­
ностью заполненной валентной зоной, что существенно упрощает теоре­
тическую интерпретацию полученных результатов. Кривые угловой корре­
ляции в поликристаллическом кремнии имеют форму перевернутой пара­
болы, что свидетельствует о том, что аннигиляция позитронов происходит 
главным образом на «почти свободных» электронах валентной зоны и зо­
ны проводимости. .

Временные позитронные спектры в 51 изучались в работах [2. 3]. 
В статье Фабри и др. [2] исследовался временной спектр аннигиляции в 
полупроводниках р- и п- типа, а также в 5/ барьерном детекторе, к кото­
рому было приложено напряжение в 400 В. В полупроводниках как I'-, так 
и л-типа была обнаружена сравнительно долгоживущая компонента со 
временем жизни т, = (1,2 ±0,1) 10՜9 сек и с интенсивностью 7։ = 
= 2,6 ±0,5%. Авторы [2] приписали присутствие долгоживущей компо­
ненты «образованию связанного состояния между позитронами и электро­
нами, возбуждаемыми в зоне проводимости самим позитроном». В рамках 
этого предположения кажется естественным отсутствие долгоживущей 
компоненты в 51 барьерном детекторе, поскольку электрическое поле быстро 
убирает подвижные заряды. В работе Берко и Вайсберга [3] во времен­
ных спектрах аннигиляции как в собственных, так и сильно легированных 
полупроводниках долгоживущая компонента обнаружена не была.

В последнее время появились работы [4—7], в которых доказызается 
наличие позитрониевых состояний в собственных и умеренно легирован­
ных полупроводниках, причем в работе [7] показано, что эти позитроние- 
вые состояния, по-видимому, в основном находятся в парасостояниях вслед­
ствие высокой орто-пара-конверсии орто-Ря на свободных носителях. В 
сильно легированных полупроводниках существование Рз сомнитель­
но [1].

В настоящей работе с целью поиска связанных состояний системы 
электрон-позитрон Рз в кремниевом р-л-переходе проведено изучение
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углового распределения аннигиляционных у-квантов процесса двухфотон­
ной аннигиляции.

Спектрометр для измерения углового распределения аннигиляцион­
ных у-квантов. работающий в режиме «экранированного эмиттера», опи­
сан в работе [8]. Источником позитронов служил высокотемпературный 
препарат 22Ла с активностью 3 мкюри. Высота приемных щелей детекто­
ров составляла 1 мм, расстояние от образца до детекторов— 1 м. Шаг из­
мерений составлял 10՜’* рад, а точность установки каждой точки — 
0,1 мрад.

В качестве исследуемого образца служил кремниевый полупроводник 
р-н-типа (активный элемент от промышленного диода марки В-800, рас­
считанный на выпрямление тока до 800 Л) с толщиной 0,3 мм, нанесен­
ный на вольфрамовый диск диаметром 40 мм и толщиной 1,5 мм. Слой 
р-н-типа примыкал к вольфрамовой подложке. Результаты спектрального 
эмиссионного анализа показали, что содержание А1 в р-слое 5։ составляет 
0,1 ат.°/о, а содержание Р в П-слое 51—0,04 ат.%. На основе вычислений 
распределения остановившихся позитронов от 22\а по глубине различных 
поглотителей, выполненных в [9], было оценено, что в слое 5/ с толщиной 
0,3 мм остановится и проаннигилирует около 70% всех вошедших в обра­
зец позитронов. Из остальных 30% позитронов, достигших вольфрамовой 
подложки, около 30—35%, согласно [9], отразятся и снова возвратятся 
в слой 5։. Вероятность того, что аннигиляционные у-кванты сумеют прой­
ти в вольфрамовой подложке расстояние, равное диаметру образца, и, до­
стигнув детекторов, внести вклад в счет совпадений, как показали расче­
ты. не превышает 0,1%. Всего, таким образом, вклад позитронов, остано­
вившихся в вольфраме, в суммарное число совпадений от образца не пре­
вышает 0,02%, и мы можем принять, что снятые нами кривые угловой 
корреляции аннигиляционных у-квантов относятся к 51. Действительно, 
измеренные кривые не имеют характерного «завала» в области больших 
отрицательных углов, как это следовало ожидать в случае существенного 
вклада от вольфрамовой подложки, т. е. наши кривые симметричны.

Перед началом основных измерений была снята кривая угловой корре­
ляции аннигиляционных у-квантов от монокристалла 5։ с меньшей кон­
центрацией примесей. Был вырезан диск диаметром 35 мм и толщиной 
2 мм в плоскости, перпендикулярной к оси роста монокристалла. Кривая, 
измеренная с большой статистической точностью, по форме линии и по 
полуширине (9,8 ±0,1 мрад) хорошо совпадает с результатами ранее 
опубликованных исследований [1]. В дальнейшем эта кривая была приня­
та за основу и вписывалась во все последующие кривые, полученные от 
исследуемого образца.

На рис. 1а представлена кривая угловой корреляции аннигиляцион­
ных у-квантов от образца р-м-типа без приложения к нему электрического 
поля. На всех рисунках сплошной линией изображена кривая для «чисто­
го» 5։՜, приведенная к одной и той же высоте. Во всех сериях измерений 
в околовершинных точках набиралось до 5-10‘ отсчетов совпадений. Тем­
ные точки на рис. 1а соответствуют измерениям на образце 51 р-п-тнпа в
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отсутствие электрического поля. На рис. 16 светлыми кружками изобра 
жены результаты измерений на том же образце после - (асового яжига 
при температуре 1000°С, когда образец из-за термодиффузии потерял 
свойства резкого р-н-перехода (а следовательно, нарушились 
односторонней проводимости).

о »и «а -ю 9кг^

Рис. 1.
Рис. 1. Кривые угловых корреляций аннигиляционных квантов для креО 
пневого полупроводника р-л-тина: а — без электрического поля; ^--пкл< 
термического отжига; по оси абсцисс — вертикальные углы 0 >10՜ ;>ал, 

по оси ординат — счет совпадений ^ в единицу времени.
Рис. 2. Кривые угловых корреляций аннигиляционных квантов для крем­
ниевого полупроводника р-л-тина: а — через образец течет ток в 1 А; 6 — 
при запирающем напряжении в 2 В; по осям отложены те же величии-՛, 

что и на рис. 1.

На рис.՛ 2а и 6 изображены кривые от того же образца, измеренные 
при приложении к образцу постоянного электрического поля напряжен­
ностью в 2 В в прямом и обратном направлениях. В первом случае (рис. 
2а) через полупроводник тек ток в 1 Л (при более высоких напряжениях 
образец сильно нагревался), во втором — было подано запирающее на­
пряжение. Поскольку кривые на рис. 1 и 2 оказались уже кривой для 
«чистого» 5(, нам казалось естественным вписать в них кривую этого об­
разца, а оставшуюся часть выделить в виде кривых, изображенных в ниж­
них частях рис. 1 и 2 (так называемая «узкая компонента-»). Следует от­
метить, что кривые от образца и «чистого» В/ сливаются на спадах, что 
также свидетельствует в пользу правомочности операции вписания. Ин­
тенсивности узкой компоненты, полуширины широкой и узкой компонент 
всех измеренных нами кривых сведены в таблицу. И, наконец, нами были 
проведены измерения на том же образце р-П-кремния с запирающим на­
пряжением в 100 В. Полученная кривая при этом полностью совпала с кри­
вой для «чистого» кремния.

Каким же образом следует объяснить полученные экспериментальные 
данные? Нетрудно по данным спектрального анализа образца вычислить 
концентрации мелких акцепторов в р-слое (^л = 5-1019 с.ч~;) и мелких 
доноров в п-слое (^ п = 2-1014 см՜3). Сразу же отметим, что по данным
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Параметры аннигиляционных кривых от 81.
Таблица

Образец — кремриевый 
полупроводник р-п-типа

Полуширина 
в мрад

Полуширина узкой 
компоненты 
в 10՜'1 рад

Интенсивность узкой 
компоненты в %

Боз поля 9,4+0,1 5,0±0,4 6,9+0,8
После отжига У,4+0.1 5.6+0,4 7,7+0.8
При токе в 1 Л 9.6+0,1 • 3.5+0,5 2,6+0,8
При запирающем напря­

жении в 2 В 9,6+0,1 3.5+0,5 2,9±0,8

более ранних исследований [1] в сильно легированных полупроводниках 
как р-, так и П-типа узкая компонента, обусловленная, вероятнее всего, 
распадом пера-Ре, не наблюдалась. Следовательно, при интерпретации 
наших данных наличие узкой компоненты в корреляционных кривых свя­
зано непосредственно с наличием резкого р-П-перехода.

Оценим основные характеристики этого перехода [10]. Потенциал 
р-л-перехода, как известно, равен

Уп = кТ/ч \пРР/Рпо,

где Рпо = п211пп=п-11Ып, а Рр —^А- В случае 5։ л^ = 1,23-10г0 см~6 и 
получаем Ир = 1,15 5. В свою очередь, полная ширина р-п-перехода 
определяется стандартным выражением

(М7’ + А^1)(ИО+ Иа) , 
м

где е — диэлектрическая проницаемость 51, е0 — аналогичная величина 
для вакуума, ^ — заряд электрона, Уа — прилагаемое напряжение смеще­
ния. При Уп = 0 и Уд = 1,15 В в нашем случае имеем d= 360А. Заме­
тим, что область "р-п-перехода представляет собой двойной электрический 
слой (отрицательный заряд — в р-области, положительный — в п-обла- 
сти) и в нем совершенно отсутствуют свободные носители.

По-видимому, в нашем образце довольно большая часть позитронов 
образует в области р-П-перехода атом Рб, локализованный в этой области 
и имеющий большую кинетическую энергию, о чем говорят данные для 
полуширин узкой компоненты (см. таблицу). Термический отжиг делает 
р-п-переход, естественно, более «широким»; при этом резко ухудшаются 
его выпрямляющие свойства. Однако это не приводит к исчезновению 
истощенной свободными носителями области, где по-прежнему эффективно 
образуется атом Рб (см. рис. 16 и таблицу).

При приложении постоянного электрического поля как в прямом, так 
и обратном направлениях (рис. 2а и 26), по-видимому, происходит дело­
кализация атома Рб в области р-м-перехода, что уменьшает сразу же по­
луширину узкой компоненты и ее интенсивность. При приложении запи­
рающего напряжения в 100 В атом Рб уже полностью делокализуется и 
«уходит» в объем полупроводника. При этом из-за динамического экрани-
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рования стабильными носителями Ри диссоциирует на электрон и пози­
трон, о чем говорит совпадение формы кривых угловой корреляции для 
«чистого» Si и нашего образца.

Такое объяснение наших экспериментальных данных, основанное на 
возможности образования локализованного атома Ря в области />-^-пере- 
хода, представляется нам наиболее реальным. Теоретические расчеты [4, յ, 
7| подтверждают такую модель.

В заключение авторы считают своим долгом выразить благодарность 
Г. С. Мкртчяну за проведение эмиссионного спектрального анализа об­
разцов.
(Институт физических исследований

АН АрмССР Поступила 2.VH.1979
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ՊՈԶԻՏՐՈՆՆԵՐԻ ԱՆԻ2ԻԼՅԱՑՒԱՆ St-Ի p-ռ-ԱՆՑՄԱՆ
ՏԻՐՈՒՅԹՈՒՄ

Ա. Գ. »ԱհԱՈՅԱՆ9, Ա. Լ. ՄԱ1.ՈՅԱՆ, b. Պ. ՊՐՈԿՈՊՅԵՎ

Չափված են թ-Ո-տիպի Si-ի կիսահաղորդիչի ա I, ի > իքյէսը իոն քվանտների անկյունային 

կոէ*^1յացիայի կորերրւ նմուշում, որի վրա էլեկտրական դաշտ չի կիրաովեյ, ինչպես նաև 

շերմային այրման ենթարկված նմուշում հայտնարերվել է Տ մոադ կիսալայնությամր 4-7% 
ինտենսիվությամբ նեղ րադադրիլ. Նմուշի վրա ուղիդ և հակառակ ուղղություններով 2*Լ 

էլեկտրական դաշտի կիրառման դեպքում նեղ բաղադրիչի ինտենսիվությունը նվաղում է մինչև 

^>^Ն> իսԿ կիսալայնոլթյոլնր՝ մինչև 3,5 մոաղ: Ստայյված արդյունքների բացատրությունը 

կատարվել է p-Ո-անցման տիրույթում լոկալիզացված P3 ասւոմի մոդելի շրշան ակներում,

THE ANNIHILATION OF POSITRONS IN THE REGION 
OF p-n-TRANSITION IN Si

A. G. ZAKHARJANTS, A. G. MALOYAN, E. P. PROKOPIEV

The curves of angular correlation of annihilation quanta from n-p-type silicon 
semiconductor were measured. In the sample with no electric field applied and in the 
annealed sample a narrow component with the half-width of 5 mrad and —7% 
intensity is found. After the application of 2 V to the sample in direct and reverse 
directions the intensity of the narrow component decreases down to 2.6° 0 and its 

half-width to 3,5 mrad. The explanation of the obtained data are given in the frame­
work of the model of localized Pi atom in the region of p-n-transition.
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Изв. ЛН Армянской ССР. Физика, 14, 419—424 (1979)'

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 
МОНОКРИСТАЛЛОВ КРЕМНИЯ БОЛЬШОГО ДИАМЕТРА, 

ОБЛУЧЕННЫХ РАЗНЫМИ ДОЗАМИ БЫСТРЫХ НЕЙТРОНОВ

Г. Г. МАНУКЯН. Р. М. АБРАМЯН

Проведено исследование радиальной неоднородности электрофизиче­
ских парам։трон облученных монокристаллов кремния. Показана возмож­
ность регулирования и улучшения свойств материала дозированием облу­
чения. Проведена статистическая оценка влияния облучения на электрофи­
зические параметры.

Известно, что обычные методы легирования не обеспечивают в пеоб- 
ходн.мой "степени однородность распределения легирующих примесей, что 
отрицательно сказывается на рабочих параметрах СПП.

Целью настоящей работы является получение в монокристаллах крем­
ния путем облучения электрически активных и равномерно распределен­
ных по объему устойчивых дефектов. В связи с этим изучены изменения 
распределения значений электрофизических параметров в зависимости от 
дозы реакторного облучения быстрыми нейтронами и температурных об­
работок, а также приведены результаты рентгенотопографических иссле­
дований, иллюстрирующие геометрию радиационных нарушений, возни­
кающих в кремнии при облучении.

Экспериментальные результаты н их обсуждение

Исследовалось влияние облучения на радиальную неоднородность 
удельного сопротивления р и времени жизни т неосновных носителей за­
ряда, а также структурные изменения монокристаллов кремния методом 
рентгеновской топографии.

Для исследования использовались кремниевые пластины м-типа, леги­
рованные фосфором с концентрацией 8-1013 см՜3. Пластины вырезались 
перпендикулярно к направлению (111) из слитка монокристаллического 
кремния диаметром 30 леи, используемого в производстве СПП. Толщина 
образцов составляла не более 1 мм. Средняя плотность дислокаций, опре­
деленная методом избирательного травления, составляла — 1 • 102 см՜2.

Ранее было обнаружено [1], что при облучении монокристаллов крем­
ния происходит уменьшение разбросов электрофизических параметров. 
С целью определения набора доз, при котором происходит наибольшее 
уменьшение разбросов, облучение обоазцов проводилось таким образом, 
что выбранные дозы не сильно различались друг от друга. Каждая се­
рия образцов, вырезанных из одного и того же слитка, облучалась при 
температуре примерно 50°С следующими пятью различными дозами:
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.410”, 8-101։, 210", 610" и 1 • 10" я см 2. Измерения разбросов 
р и т до и после облучения образцов проводились по методикам, описан­
ным в работе [ 1].

После измерения значений этих параметров за меру неоднородности 
распределения величин х(р, т) принимались коэффициенты вариации м<, 
определяемые соотношением

где 5 — среднеквадратичное отклонение значений исследуемого параметра, 
х — среднее арифметическое значение х по всему диаметру образца, х, 
значение х для данного радиуса 6, /—число точек радиуса Л, в которых 
проводились измерения.

Следует заметить, что ^ дает более точное представление об однород­
ности электрофизических свойств полупроводникового материала, чем

Дх Хщпх Хт1п
соотношение -=- или-------------- --

X Хта> "1՜ Хш1п

Наибольшее уменьшение № для значений р происходит при облучении 
дозой 1 • Ю1’ н см՜2 (см. таблицу). Это указывает на повышение одно-

Таблица

CD 
О 
а 
СО 
4

ю 
О

Я

Дова 
облучения 
(« см~2 )

Коэффициенты вариации (в %)

до облуче-. 
НИЯ

после облу­
чения

после облучения и 
отжига при 420"С

после облучения и 
отжига при 82О''С

г, ^р Гт ^Р Гт ^Р Гт

1 4-10" 3,6 15,1 3,2 4,5 2.8 7,4 1,7 4.1
2 81011 2.7 16,5 2,6 2.7 1,7 5,5 2.7 7,4
3 210п 3,0 7,3 3,5 3,8 2,3 6,8 1.8 6,2
4 6 10” 3,2 9,0 3,3 6.5 2,2 2,6 2,5 5,7
.5 11013 3,0 14,7 1,7 3,9 1.6 4,6 1,6 . 3,0

родности монокристаллов кремния по этому параметру. Наблюдаемое при 
этом увеличение абсолютных значений р укладывается в рамки получен­
ных результатов по измерению концентраций носителей зарядов л. опре­
деляемых значениями коэффициентов Холла. Уменьшение п, вероятно, 
было связано с увеличением числа дефектов, служащих «ловушками» для 
носителей заряда.

Полученные результаты для т свидетельствуют о том, что этот пара­
метр по сравнению с р более подвержен влиянию облучения и, как было 
обнаружено, уменьшение W для значений т происходит при всех дозах об­
лучения. В использованном интервале доз наибольшее уменьшение Р для 
значений т происходит при второй дозе облучения.
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Для выяснения устойчивости радиационных дефектов к режимам термо-՛ 
обработок, предусмотренных в технологии изготовления СПП, проводился- 
отжиг образцов. Изохронный отжиг с длительностью выдержки, равной 
3 часам, при температурах 420 и 820°С проводился в кварцевых ампулах- 
в диффузионной печи. Вакуум в ампулах был не хуже 10՜4 тор՛.

По мере отжига отдельных центров рекомбинации электрофизиче­
ские параметры облученного материала приближались к своим первона­
чальным значениям. Однако даже отжиг при 820°С не приводил к восста­
новлению значений р. Полученные результаты подтверждаются также ре­
зультатами измерений ч в облученных образцах, отожженных при указан­
ных температурах, чего, однако, нельзя сказать об абсолютных величинах 
значений т, которые не только восстанавливались, но и в некоторых случаях 
увеличивались по сравнению с исходными.

Значения ^, приведенные в таблице, характеризуют изменения раз­
бросов р и Т в образцах от каждой серии как функции средних значений 
параметров до и после облучения и последующих термообработок. Как еле-՛ 
дует из представленных здесь результатов, облучение быстрыми реактор­
ными нейтронами по крайней мере дозой не менее чем 1 • 10'3 н см~2>։ 
а также последующая термообработка приводят к повышению однородности 
распределения электрофизических параметров в монокристаллах кремния.

При облучении монокристаллов кремния быстрыми нейтронами обра­
зовавшиеся дефекты проявляются не только в изменении его электрофизи­
ческих свойств, но и приводят также к изменениям структуры материала, 
отображаемым на рентгенотопограммах. Это дает возможность оценить- на-՝ 
рушения решетки, вносимые радиационными дефектами (РД).

Рентгенотопограммы монокристаллов кремния получены методом Лан­
га. Использовано излучение МоК^ и отражение от плоскости (220). По­
следовательно получены топограм.мы одних и тех же образцов в исходном 
состоянии, после облучения и последующих термообработок. Полученные 
топограм.мы, дающие представление о пространственном расположении де­
фектов, в частности, дислокаций, также свидетельствуют о том, что облу-՜ 
чение приводит к выявлению новых дислокаций с плотностями, завися­
щими от дозы облучения. Наблюдаемые при указанных выше дозах облу­
чения дифракционные эффекты связаны, по-видимому, с наличием ма­
лых концентраций внедренных атомов и вакансий, обладающих рас­
сеивающей способностью и приводящих к искажению решетки (рис. 1). 
Тем не менее прирост плотности дислокаций соответствующим образом 
связан с их исходной плотностью.

Из топограмм видно, что с увеличением дозы облучения плотность 
дислокаций увеличивается (рис. 2). Кроме того, при одинаковой дозе об­
лучения образцов с разными исходными плотностями дислокаций наблю­
даемый прирост плотности структурных нарушений разный. В кристаллах 
с большей исходной плотностью дислокаций наблюдается больший при-՛ 
рост плотности.
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Рис. 1. Рентгеиотопограмма образца после облучения потоком быстрые 
нейтронов 4 • 10" н см՜2-

Рис. 2. Рентгенотопограмма образца после облучения потоком 1 • 101՜ н см՜2.

Относительные изменения плотности дислокаций и их формы, очевид­
но, зависят от концентраций взаимодействующих радиационных и исход­
ных структурных дефектов. Это было обнаружено при изменении условий 
облучения, меняющих эффективность взаимодействий (рис. 2).
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Радиационные дефекты, идентичные дополнительным центрам рас-- 
сеяния, совместно с исходными дефектами решетки приводят к различ­
ным относительным уровням насыщения плотности дефектов в структуре. 
Рентгенотопографирование бездислокационных образцов не выявляет ка­
ких-либо структурных изменений, тогда как в дислокационных и мало­
дислокационных образцах эти изменения очевидны. Помимо электрс-физи- 
ческих измерений топограммы отожженных образцов также подтвержда­
ют устойчивость РД вплоть до температуры 820°С.

Резюмируя изложенное, можно предположить, что достигнутая под 
воздействием проникающих быстрых нейтронов однородность при указан­
ных дозах облучения связана с перераспределением ранее существовавших 
в составе исходного материала микропримессй и дислокаций. Иными сло­
вами, облучение нейтронами при таких дозах вносит в структуру не толь­
ко электрически активные РД, но и влечет за собой перераспределение де­
фектов в исходном материале. По-видимому, именно это и определяет ко­
нечные электрофизические свойства облученных монокристаллов кремния.

Путем отжига при указанных температурах возможно изменение влия­
ния РД, возникающих при облучении. Кроме того, при высоких темпера­
турах отжига становится достаточно большим коэффициент диффузии 
примесных атомов, так что их максимальная концентрация в узлах решет­
ки будет равна равновесной растворимости.

Проведенное исследование показывает, что облучение в сочетании с 
термообработкой приводит к устойчивому и равномерному распределению 
дефектов в монокристаллах кремния, используемых в СПП технике.
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THE DISTRIBUTION OF ELECTRO PHYS IC AL PARAMETERS 
OF LARGE DIAMETER SINGLE CRYSTALS, IRRADIATED 

WITH DIFFERENT DOSES OF FAST NEUTRONS

G. G. MANUKYAN, R. M. ABRAMYAN

The investigation of radial inhomogeneity of electrophysical parameters of 
irradiated .3/ single crystals have been carried out. The possibility of the control and 
Improvement of the properties by the dosage of the irradiation was shown. The sta- 
istical estimate of irradiation influence on olectrophysical parameters have been 

made.
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Изв. АН Армянской ССР, Физика, 14, 425—428 (1979)

МОДУЛЯЦИЯ ДИФРАГИРОВАННОГО РЕНТГЕНОВСКОГО 
ИЗЛУЧЕНИЯ В НИЗКОЧАСТОТНОМ ДИАПАЗОНЕ

С ЦЕЛЬЮ ПЕРЕДАЧИ СИГНАЛОВ

М. А. НАВАСАРДЯН, Ю. Р. НАЗАРЯН, В. К. МИРЗОЯН

Произведена низкочастотная модуляция интенсивности дифрагирован­
ного рентгеновского пучка н с помощью этого пучка осуществлена передача 
сигналов с частотой следования до 400 Г у. Это достигается с помощью из 
менення амплитуды резонансного колебания пьезокристалла, находящегося 
в лауэ-отражающем положении.

Известно, что интенсивность лауэ-отраженного рентгеновского пучка 
от высокосовершенного монокристалла может сильно изменяться при вве­
дении в объем монокристалла дефектов, т. е. нарушений периодичности 
идеальной матрицы [1—4]. Интенсивность отраженного пучка может силь­
но увеличиться [3] при ц/ ~ 1, где р— линейный коэффициент поглоще­
ния вещества, Г— толщина образца. Увеличение интенсивности дифраги­
рованного пучка можно вызвать также с помощью пьезоколебаний в кри­
сталле [5, 6].

На основе использования последнего обстоятельства в настоящей ра­
боте оказалось возможным осуществление низкочастотной модуляции ин­
тенсивности дифрагированного рентгеновского пучка и передачи с его по­
мощью сигналов с соответствующей частотой следования.

Понятно, что с помощью модулированного рентгеновского пучка при 
необходимости можно передавать информацию сквозь экраны, сделанные 
из материалов, непроницаемых для других видов электромагнитных или 
акустических волн. С помощью такого пучка можно передавать информа­
цию также на большие расстояния (в космическом пространстве), так как 
получение узконаправленного пучка рентгеновского излучения не представ­
ляет особого труда [7]. Исходя из характера модуляции (добротность, 
форма модулированного сигнала и т. д.) рентгеновских лучей, можно по­
лучить также информацию о внутренней структуре кристалла.

Экспериментальная часть и результаты

Для модуляции дифрагированного рентгеновского пучка с целью пе­
редачи сигналов, а также для его регистрации использовалась схема, при­
веденная на рис. 1. Для установления кристалла в отражающее положение 
применялся гониометр ГУР-4 с гониометрической головкой ГП-4 (1). Ра­
бочим излучением была К,-линия молибдена (X = 0,71 А). Отражение 
было получено от атомных плоскостей (1011) (2). В работе использова­
лась установка УРС-50ИМ (3). В качестве пьезокристаллического элемен­
та использовалась кварцевая пластинка толщиной 2 мм (4) (с резонансной
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частотой 2 МГц). На поверхности пластинки, совпадающие с атомной пло­
скостью (1120), были заранее нанесены серебряные электроды (5). Для 
приведения пьезокристалла в резонансное состояние использовался ультра­
звуковой генератор марки 2001а (6), колебания которого можно модули­
ровать Извне.

Внешняя модуляция осуществлялась генератором синусоидальных 
сигналов Г3-7а (7). Диапазон модулирующей частоты изменялся ог 0 до 
400 Гц. Для регистрации отраженного рентгеновского излучения (8) ис­
пользовался сцинтилляционный счетчик (9), выход которого через уси­
литель подавался к двухлучевому осциллографу С1-17 (10), к которому 
одновременно подавались модулированные колебания от генератора 2001а.

Рис. 1. Рис. 2.
Рис. 1. Схематическое расположение приборов и узлов установки, пред­
назначенной для осуществления модуляции и детектирования дифрагиро­

ванного рентгеновского излучения.
Рис. 2. Модулированные электрические колебания (сверху) и колебания 
интенсивности дифрагированного излучения (снизу); частота модуляции 

составляла 30 Гц (а) и 100 Гц (б).

После установления кристалла в отражающее положение к его элек­
тродам подавались электрические колебания от генератора 2001а, которые 
заранее были модулированы низкочастотными колебаниями от генератора 
Г3-7а. В случае резонанса увеличивается интенсивность дифрагированного 
пучка. Увеличение интенсивности зависит от амплитуды пьезоколебаний 
образца. Максимальное значение амплитуды электрических колебаний в 
нашем случае было равно 20 В. При такой амплитуде колебаний интен­
сивность дифрагированного рентгеновского пучка увеличивалась в пять 
раз. При модуляции резонансных колебаний низкочастотными колебания­
ми интенсивность отраженного рентгеновского излучения модулируется 
(изменяется) по такому же низкочастотному закону (см. рис. 2, где а и б 
соответствуют частотам 30 и 100 Гц).

Ширина диапазона низкочастотной модуляции ДУ зависит от доброт­
ности пьезокристалла. Верхний предел этого диапазона (максимальную 
частоту модуляции) можно выразить через добротность кварцевого резо­
натора <2 с помощью известной формулы [8] Q = л/б, где 6 = Т/г — ло­
гарифмический декремент затухания, Т — период собственных колебаний 
пьезорезонатора (Т = 1/У0), а т — время релаксации, т. е. время, за кото­
рое амплитуда колебаний уменьшается в е раз. Понятно, что период моду­
лирующего сигнала может быть больше времени релаксации т или оавен
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ему, а частота v ^ 1/т, поэтому v = nvJQ. Образец кварца, использован­
ный нами, обладал добротностью 1,5-104, и поэтому максимальная часто­
та модулированного излучения составляла — 400 Гц.

В верхней половине рис. 2а и б представлены модулированные колеба­
ния на выходе генератора 2001а, а в нижней части изображен характер 
изменения интенсивности дифрагированного рентгеновского пучка. Карти­
ны фотографировались с экрана двухлучевого осциллографа. Как видно 
из снимков, при изменении частоты модулирующего сигнала изменяется 
также и частота изменения интенсивности рентгеновского пучка. Из рис. 2 
видно также, что верхние и нижние части периодических колебаний сме­
щены друг относительно друга. Это объясняется большой добротностью 
пьезокристалла. Если взять кристалл с меньшей добротностью, этот сдвиг 
будет меньше, а диапазон модулирования будет больше.

Аналогичным образом модулируется и проходящий МоКа-пучок, но 
он имеет очень малую глубину модуляции. Таким способом можно моду­
лировать интенсивность рентгеновского излучения любого происхождения, 
а также интенсивность у-излучения, так как увеличение интенсивности 
рентгеновского излучения при колеблющемся кристалле наблюдается 
всегда, когда выполняется условие [it — 1, т. е. такое поведение пучка не 
зависит от длины волны излучения.

Дифрагированное излучение имело угловое расхождение в 15" в го­
ризонтальной плоскости, а в вертикальной плоскости расширение состав­
ляло 5°. Если использовать узконаправленные пучки (синхротронное из­
лучение), то вертикальное расширение будет порядка 3—4'. Расстояние 
кристалл-детектор определялось размерами комнаты, где помещалась 
рентгенустановка.

Модулировать рентгеновское излучение можно также при аномальном 
режиме прохождения, но в этом случае при колебании кристалла происхо­
дит не увеличение интенсивности дифрагированных пучков, а наоборот, их 
уменьшение. Кроме того, интенсивность аномально проходящего пучка 
очень мала по сравнению с лауэ-отраженным пучком при pt— 1. При 
использовании кристаллов с малой добротностью можно расширить поло­
су пропускания модулированных частот и достичь передачи звуковых сиг­
налов с помощью направленного пучка рентгеновского излучения.
Ереванский физический
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ԴԻՖՐԱԿ8ՎԱՄ ՌԵՆՏԳԵՆՅԱՆ ՃԱՌԱԳԱՅԹԻ ՄՈԴՈԻԼԱ8ՈԻՄՐ 
ԵՎ ՆՐԱ ՄԻՋՈՑՈՎ ՑԱԾՐ ՀԱՃԱԽՈՒԹՅԱՆ ԱԶԴԱՆՇԱՆՆԵՐԻ 

ՀԱՂՈՐԴՄԱՆ ԻՐԱԿԱՆԱՑՈՒՄԸ

ւր. Ա. ՆԱՎԱՍԱՐԴՅԱՆ, Յա. 2. ՆԱԶԱՐՅԱՆ, Վ. 'Լ. ՄԻՐԶ^ԱՆ

Փորձնական եղանակով ցույց I, արված, որ եթե ոեղոնանսային աատանոէմ կատարող 

պիեղորյուրեղին հաղորղվող ելեկտրական տատանումները մողուլացվում են ցածր հաճախու­

թյան ելեկտրական տատանումներով, ապա բյուրեղի կողմից լաուե-անղրաղարձած ոենտղեն- 

յան ճաոաղտյթի ինտենսիվաթյո։նր փոփոխվում է նույն այղ ցածր հաճախությամբ» Այղ երե­

վույթը կարելի Է իրականացնել բարձր կատարելիություն ունեցող պիե ղորյուրեղի միջոցով, 

էր/1 տվյալ ալիրի երկարություն ունեցող ճաոաղայթման համար րյուրևղի կլանման ղործակցի 

և հաստության արտաղրյա/ր մեկին մոտ թիվ է, և րյուրեղր ունի փորր բարորակտնո։ թյուն։ Այս 

եղանակով մողուլացված ւ։ են տղեն յան ճտոաղայթի միջոցով հաջողվել կ հաղորղել ե ընղուն և լ 

մինչև 400 Հւյ հաճախություն ունեցող տղղանջաններւ Մողուլացնող հաճախության տիրույթը 

հաԸ^ւՒ է րնղւայնել օղսրա ղործելով փորր բարորակություն ունեցող պիեղորյուրեղ։ Օրպես 

պիեղորյուրեղ օղտաղործվեւ Լ 2 մմ հաստություն ունեցող նկարվածրի կվարցը։ Անղրա- 

ղարձումը ստացվել ե (1011) հարթությունների ընտանիքից, օղտաղործվե[ է №օ/<ւ „-ճաւսս- 

ղայթումը։

MODULATION OF DIFFRACTED X-RAYS IN A LOW-FREQUENCY 
RANGE WITH A VIEW TO SIGNAL TRANSMISSION

M. A. NAVASARDYAN, Yu. R. NAZARYAN, V. K. MIRZOYAN

A low-frequency modulation of a diffracted X-ray beam intenisty was perfor­
med. Signals with a pulse repetition rate up to 400 Hz were transmitted by means of 
the X-ray beam. This was achieved by varying the resonance oscillation amplitude of 
a piezocrystal in the Laue-reflecting position.
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ВЛИЯНИЕ ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОГО ПОЛЯ 
НА ДЕФЕКТНУЮ СТРУКТУРУ СИНТЕТИЧЕСКОГО КВАРЦА

С. А. АДАМЯН, П. А. БЕЗИРГАНЯН. Е. Г. ЗАРГАРЯН

Изучено поведение линейных дефектов, имеющих дислокационный ха­
рактер, в поле пьезодеформацни и вне его. Показано, что видимость линей­
ных дефектов сильно изменяется в области деформации, особенно на краях 
области. Ухудшение видимости дефектов обусловлено повышением общей 
интенсивности рентгеновских лучен, рассеянных на деформированной об­
ласти.

Рентгенотопографический метод Ланга дает возможность изучать де­
фектную структуру квазисовершенных кристаллов. Изучению дефектной 
структуры синтетического кварца этим методом посвящено много работ 
[1—5]. В них подробно изучена дефектная структура кварца, обусловлен­
ная условиями роста кристалла. Ростовые дефекты и дислокации в синте­
тических кристаллах кварца были впервые обнаружены и исследованы ме­
тодами избирательного травления, термического декорирования, а также 
методом оценки оптической однородности наросшего материала по теневым 
проекциям.

На основе проведенных исследований были получены следующие ре­
зультаты. Было установлено, что ростовые дефекты и дислокации ориен­
тированы почти нормально к поверхности роста [3]. Основная масса рос­
товых дислокаций берет начало с поверхностных дефектов затравки, а 
также является наследником дислокаций, содержащихся в затравке. Часть 
дислокационных пучков зарождается на посторонних включениях, захва­
ченных кристаллом.

Рентгенотопографические исследования синтетического кристалла 
кварца подтверждают дислокационную природу линейных ростовых дефек­
тов и позволяют определить характер векторов Бюргерса. Но дислокацион­
ная структура до сих пор окончательно не выяснена. Особенно мало изуче­
ны изменения дефектной структуры под внешним воздействием.

Целью настоящей работы является исследование изменения дефектной 
структуры синтетического кристалла кварца под влиянием электростати­
ческого поля.

Для проведения исследований из кристалла синтетического кварца 
были изготовлены пластинки х-среза с толщиной 0,2 мм; плотность дисло­
каций составляла не более 102 см՜2. После механической и химической об­
работок на пластинку наносились методом вакуумного испарения серебря­
ные электроды, при помощи которых на пластинку подавалось электриче­
ское поле.

Дефектная структура синтетического кристалла кварца исследовалась 
рентгенотопографическим методом Ланга (рис. 1). Узкий рентгеновский 
пучок, выходящий из диафрагмы с шириной 40 мкм, падал на кристалл.
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который находился на расстоянии 1 л от точечного фокуса рентгеновской 
трубки БСВ-19Мо.

Фотопластинка с высокой .разрешающей способностью помещалась на 
расстоянии 1 см от диафрагмы, которая была помещена после образна для 
задержания первичного пучка. Были получены топограммы от кварцевых 
пластинок без нанесения серебряного слоя и с нанесенным тонким слоем 
серебра со временем экспозиций 3 часа. Работа проводилась на камере 
КРС с удлиненным коллиматором. .

Рис. 1. Схематическое изображение рентгеиотопографического метода Лая- 
га: /’—фокус рентгеновской трубки, I) — диафрагма. С — пластинка из 
монокристалла кварца, й)—диафрагма для задержания первичного пучка. 

Р — фотопластинка.

На полученных топогра.ммах четко выражена дефектная структура 
кристалла кварца (рис. 2а). Были получены топограммы от одной и той 
же пластинки при наличии электростатического поля с напряженностью 
10, 40, 60 и 100 кВ/см (соответственно рис. 26, в, г и д).

При напряженности в 10 кВ, см на топограмме появляется слабо выражен­
ное изображение электрода, которое усиливается с увеличением напряжен­
ности и становится уже достаточно четким при напряженности в 40 кВ/см. 
При высоких напряженностях (рис. 2в,г) в пределах электродов интен­
сивность продолжает увеличиваться, а на границах электродов наблюдает­
ся резкое падение интенсивности дифрагированных рентгеновских лучей. 
После выключения электростатического поля деформированные части пла­
стинок не сразу восстанавливаются. Процесс восстановления продолжает­
ся непрерывно, для некоторых пластинок он достигает 40 часов.

Так как в нашем образце плотность дефектов мала, то имеется воз­
можность детально характеризовать отдельные дефекты при наличии элек­
трического поля. Большинство дефектов параллельны друг другу и обра­
зуют дефектную сеть. Эта сеть состоит как из действительно пересекающих­
ся дефектов, так и из дефектов, у которых пересекаются проекции. На то- 
пограммах, изображенных на рис. 26 и в, видно, что линейные дефекты у 
самой границы электрода под действием электростатического поля одно­
временно сужаются и искривляются, причем сужение становится отчетли­
вее при возрастании напряженности. При напряженностях 60 кВ/см и вы-
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ше на границах электрода происходит разрыв дефектной области (рис. 2г). 
Когда напряженность электростатического поля достигает 100 кВ/см, в об­
ласти электродов наблюдается ухудшение видимости, а для некоторых де­
фектов и исчезновение дифракционного контраста (рис. 2д).

Обсуждение результатов

Известно, что под влиянием электростатического поля в пьезокварце 
возникают упругие деформации. Для пластинок косых срезов только три 
компоненты тензора деформации не равны нулю:

гхх = ^И &х> Гуу = ^Л ^х' гуг ~ ^Н ^х.

Рис. 2. Топограымы, полученные из тонкого кристалла кварца; рефлекс 
(1010), излучение МоК л: а) без влияния электростатического поля; полу­
чено изображение линейных дефектов, часть которых имеет дислокацион­
ный характер; б) с полем с напряженностью 10 кВ/см; в) с полем с напря­
женностью 40 кВ/см; ։) с полем с напряженностью 60 кВ/см; д) с полем 

с напряженностью 100 кВ/см.
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.где </„-6,9-10 ^сл^г^сех, </„=2ЛО*8 еж1* ։'*««*• Компоненты глж и 
Гу? приводят только к изменению толщины кристалла, а г у* к видо­
изменению плоскостей.

Рассмотрим вид деформации, который возникает в кварцевой пластин­
ке при наличии электростатического поля. Вид этой пластинки показан на 
рис. 3. Пластинка подвергается такому виду деформации, если вся пло­
щадь граней, перпендикулярных к оси х, покрывается серебром и во всей 
пластинке создается одно и то же поле. А в нашем случае между электро­
дами находится только часть пластинки (обозначенная буквой а на рис. 3). 
Вокруг этой части находится другая часть в виде круглой рамки (обозна­
ченной буквой б), расположенной вне области электрического поля.

Ясно, что в таком случае указанной деформации подвергается только 
.посеребренная часть пластинки, а на границе между этими частями обра-

Рис. 3. Вид пластинки с серебряными электродами: о) пьезодеформирован- 
иая часть пластинки; б) недеформированная часть пластинки, где распро­

страняется градиент пьезодеформации.

зуются неоднородные механические напряжения. В рассмотренном виде 
деформации предполагалось, что х-компонента напряженности электриче­
ского поля между электродами везде одинакова. Но если в кристалле на­
ходятся разные дефекты и дислокации, то однородность электрического 
поля нарушается. На дефектах и в дефектных областях напряженность 
электрического поля изменяется. Это приводит к добавочному изменению 
дефектной области по сравнению с окружающими областями. Поэтому при 
образовании контраста наблюдается отклонение от ожидаемой закономер­
ности.

Под влиянием электростатического поля пьезодеформация возникает 
только под электродами. Это значит, что упругая деформация, возникаю­
щая между электродами, на краях образует градиент напряженности, ко­
торый при повышении напряженности электростатического поля достигает 
наибольшей величины. Дефекты, которые проходят через область, где гра­
диент напряжения наибольший, прогибаются, разрываются и теряют свою 
отражающую способность (выходят из положения отражения). В моно­
кристаллах кварца при высоких напряжениях происходит исчезновение 
дифрагированного контраста большинства дефектов.

Это явление, на наш взгляд, можно объяснить следующим образом. 
Пьезоэлектрическая деформация вызывает в дефектной структуре кварца 
образование новых структурных изменений, которые, в свою очередь, при­
водят к дополнительному изменению расходимости дифрагированных рент-
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я-еновских лучей, и это повышает общий фон дифракции. Когда дифракция 
достигает больших значений, то изображения дислокационных областей 
становятся узкими. Кажется, что увеличилось разрешение наблюдения де­
фектов. Это действительно так, потому что если дислокационные области 
покрывают сами себя, то малорасходящиеся дифрагированные пучки не 
дают возможности различить деформированные области. Чтобы различить 
нх можно использовать расходящийся пучок. В нашем случае расходимость 
увеличивается за счет пьезодеформаций. Поэтому при некоторых напря­
женностях сужение дислокационных картин растет. Этим и объясняются 
изменения ширины дислокационной области. Это значит, что, измеряя из­
менения ширины дислокационной области, можно определить зависимость 
изменения расходимости рентгеновских лучей от величины деформации.

Как уже отмечалось, при повышении напряженности поля пьезодефор­
мации увеличиваются, что приводит к исчезновению дислокационных кар­
тин, так как они сливаются с общим фоном. Таким образом можно объяс­
нить ухудшение разрешающей способности метода Ланга, так как оч уже 
не определяет дефектную структуру деформированного кристалла.

Ереванский государственный
университет Поступила 5.V.1979
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ԷԼԵԿՏՐԱՍՏԱՏԻԿ ԴԱՇՏԻ ԱԶԴԵՑՈՒԹՅՈՒՆԸ ԿՎԱՐՑՑԱ 
ԹԻԹԵՂՈՒՄ ԱՌԿԱ ԹԵՐՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ՎՐԱ

Ս. Հ. ԱԳԱՄՅԱՆ, Պ. 2. ՈԵՃԻՐԳԱՆՅԱՆ, Ե. Գ. ԶԱՐԴԱՐՅԱՆ

Ուսումնասիրված է գծային թերությունների վարքը դեֆորմացիոն դաշտում և նրանից 
դուրս։ Ցույց է տրված, որ գծային թերությունների տեսանելիությունը խիստ կերպով փոխ­
վում է դեֆորմացված տիրույթում և հատկապես այդ տիրույթի եզրերում ինչպես փոքր, այն­
պես Հլ մեծ Լարվածությունների դեպքում։

EFFECT OF AN ELECTROSTATIC FIELD ON THE DEFECTIVE 
STRUCTURE OF SYNTHETIC QUARTZ

S. H. ADAMYAN, P. H. BEZIRGANYAN, Y. G. ZARGARYAN

The behaviour of Unear defects was studied in a piezodeformation field and 
outside of it. it was shovzn. that the visihil'ty of linear defects strongly changes in 
the region of deformation and especially at its edge. The reduction in the visibility 
is due to the increase of total intensity of X-rays scattered from the deformation region.
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Изв. АН Армянской ССР, Физика, 14, 434 439 (1979)

МАГНИТОДИОДЫ С ПОЛЯРНЫМ МАГНИТОДИОДНЫМ 
ЭФФЕКТОМ

Г. А. ЕГИАЗАРЯН, М. С. БАРХУДАРЯП, Ю. С. МАНВЕЛЯП, В. И. МУРЫГИН

Исследована возможность создания магнитодиодов с различным знаком 
магниточувстьительности в зависимости от направления магнитного ноля. 
Определены условия, необходимые для получения полярного магиитодиодио- 
го аффекта. Показано, что для полярной магниточувствитсльности необхо­
димо иметь области с различной скоростью поверхностной рекомбинации 
па противоположных поверхностях базы магиитодиода. При атом для тол­
щины и длины базы должны выполняться следующие соотношения:

1 > л/£0>ю-2, а/ь,, >з.

Описан механизм, приводящий к полярной магниточувствитсльности.

Для ряда устройств автоматики, телемеханики и вычислительной тех­
ники крайне необходимы кремниевые магнитодиоды с различным знаком 
магниточувствитсльности в зависимости от направления магнитного по­
ля. Выпускаемые в настоящее время отечественной промышленностью 
магнитодиоды КД301 обладают чувствительностью только к величине 
магнитного поля [1], а магнитодиоды КДЗОЗ— и к направлению магнит­
ного поля [2]. Однако они не меняют магниточувствительности в зависи­
мости от направления магнитного поля, что весьма ограничивает область 
их применения.

В работе [3] показано, что магниточувствительность магнитодиодсв и 
полярный магнитодиодный эффект в сильной степени зависят от обработки 
поверхности полупроводниковой пластины и наличия на ней областей с 
различными скоростями поверхностной рекомбинации.

В настоящей работе приводятся результаты исследования возможно- 
сти и необходимых условий создания конструкции и технологии магнито- 
диодов со сменой знака магниточувствительности в зависимости <т на­
правления магнитного поля. Назовем нх полярными магнитоднодами.

Для разработки конструкции полярных магнитодиодов необходимо 
определить зависимость их характеристик от ряда параметров. Основными 
из этих параметров являются удельное сопротивление р полупроводника, 
объемное время жизни т носителей тока, скорости поверхностной реком­
бинации 5, и 5, на противоположных поверхностях высокоомной базы, 
длина d и толщина Л базы магнитодиода (рис. 1).

Полярные магнитодиоды изготовлялись по методике, описанной в ра­
боте [4]. Они имели р г-р-п-структуру. При комнатной температуре амби­
полярная диффузионная длина носителей £а составляла 5 • 10 "а 
-т-9՛ 10 2 см. Для обеспечения полярной магниточувствительности на 
противоположных поверхностях магиитодиода путем обработки поверхно­
сти кремния в бихромате калия и нанесения металлического слоя изготов-
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лялись области соответственно с малой (5,) и большой (5։) скоростями 
рекомбинации. Значения 5, и 5, в зависимости от степени обработки соот­
ветствующих поверхностей изменялись в достаточно широком диапазоне.

На рис. 2 представлены вольт-тесловые характеристики магнитодиода 
с сЦЬа = 3 и кЩ = 0,5 для безразмерной скорости поверхностной реком­
бинации 8 г = 5,ЬЛ /О = 10 при токе 3 мА и различных значениях 
51=3,Ьа/О (О — коэффициент диффузии). 8Х характеризует различие

рекомбинационных условий в данной области и в объеме базы магнито­
диода. Для кремния 8 ։ может быть как больше единицы, так и меньше 
единицы. Из рисунка следует, что для направления магнитного поля 
В>0, при котором носители тока под действием силы Лоренца отклоня­
ются к поверхности с областью 8։, падение напряжения на магнито диоде 
увеличивается с ростом магнитного поля, т. е. обнаруживается положи­
тельная магниточувствительность. Для направления магнитного поля 
В < 0, при котором носители тока отклоняются к поверхности с областью 
В<, при малых значениях 5{ (8։ ^ 1) падение напряжения уменьшается 
с ростом магнитного поля, т. е. наблюдается отрицательная магниточув­
ствительность.
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Это явление можно объяснить тем, что при направлении магнитного 
поля В > 0 вблизи поверхности с областью В, образуется сильно обед­
ненный слой, а при направлении В < 0 — сильно обогащенный слой Об­
разование этих слоев у поверхности с областью В,, в основном, и опреде­
ляет полярность магнитодиодного эффекта в «тонкой» базовой об части. 
При постоянном значении магнитного поля отрицательная магниточузствн- 
тельность растет с уменьшением 5։> и наоборот. Эта зависимость наблю­
дается в большом диапазоне магнитных полей. Каждому значению 5, 
соответствует определенный диапазон значений магнитных полей, при ко­
торых появляется отрицательная магниточувствительность. С уменьше­
нием 5, этот диапазон расширяется, а с увеличением — уменьшается.

Таким образом, можно сформулировать первое необходимое условие 
существования полярного магнитсдиодного эффекта — это условие 5,^1, 
т. е. существенный полярный эффект проявляется в широком диапазоне 
магнитных полей только при относительно малых значениях В 3. С ростом 
магнитного поля отрицательная магниточувствительность исчезает и про­
исходит инверсия ее знака.

На рис. 3 приведены вольт-тесловые характеристики магнитодиодсв с
5л = 0,1 при различных значениях Вр. 
Для каждого значения Вр суще­
ствует определенный диапазон зна­
чений магнитного поля, в котором

Рис. 4.
Рис. 3. Вольт-тесловые характеристики магнитодиода с Л]Ьа = 3, Л/£в = 0.5 

при различных значениях 5 р\ 1—2; 2 — 5; 3 — 20; 4 — 50.
Рис. 4. Вольт-тесловые характеристики ыагни1 одиодов с Л/Ьа = 3 при раз­

личных значениях Л/Да: 1 — 2; 2—1; 3 — 0,5; 4__ 0,2.

наблюдается отрицательная магниточувствительность; при этом с увеличе­
нием 5 р этот диапазон значительно расширяется. При = 1 и не очень 
малых значениях S^ отрицательная магниточувствительность исчезает. 
Отрицательная магниточувствительность исчезает и при В։ =Вр, а по­
ложительная стремится к нулю при малых значениях магнитных полей.

Как при рассмотрении роли поверхности с областью 5։, так и в этом 
случае носители тока при направлении магнитного поля В > 0 отклоня-
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ются к поверхности с областью 5.. и успевают рекомбинировать. В итоге в 
большей части базы создается обедненный слой. При направлении В<0 
носители тока отклоняются от поверхности с областью 5։, и у поверхности 
5, образуется обогащенный слой.

Таким образом, можно сформулировать второе необходимое условие 
существования полярного магнитодиодного эффекта—это условие В^Ж 
т. е. значительный полярный магнитодиодный эффект наблюдается в ши­
роком диапазоне значений магнитных полей при больших значениях В Р.

Для получения полярного магнитодиодного эффекта наряду с обла­
стями с малой и большой скоростями рекомбинации определенную роль 
играют толщина Л и длина ^ базы магнитодиода. На рис. 4 изображены 
вольт-тесловые характеристики магнитодиодов для различных значений 
к/Ь„ при 5. =0,1 и 5 ^ = 20. Из рисунка следует, что с ростом магнит­
ного поля при направлении В > 0 возникает положительная магниточув­
ствительность. С уменьшением толщины базы положительная магнито­
чувствительность растет. При направлении В < 0 для малых значений 
Л/Л возникает отрицательная магниточувствительность, которая с увели­
чением толщины (к/ка >1) при больших полях переходит в положитель­
ную магниточувствительность. Каждому значению к/Ь„ соответствует опре­
деленный диапазон значений магнитного поля, в котором проявляется от­
рицательная магниточувствительность. При уменьшении толщины базы 
этот диапазон заметно расширяется.

Полученные результаты показывают, что полярный магнитодиодный 
эффект проявляется в достаточно широком диапазоне магнитных полей 
только в магнитодиодах с 1 > к/Ьп > Ю՜2. При других сочетаниях зна­
чений В3 и Вр наблюдаются аналогичные закономерности (при этом 
5,<1,5/>Ъ.

Роль толщины в получении магнитодиодного эффекта заключается в 
•обеспечении эффектов накопления и расходования носителей тока в базе, 
обуславливаемых зонами рекомбинации. В магнитодиодах с относительно 
большим отношением к/Ь„ при направлении магнитного поля В < 0 из-за 
объемной рекомбинации генерированных с поверхности с областью S] но­
сителей не происходит заметного накопления носителей в базовой области, 
и поэтому отрицательная магниточувствительность не наблюдается.

В магнитодиодах с относительно малым значением к/Ьа объемная ре­
комбинация слабо влияет на генерированные с поверхности с областью 5։ 
носители, и в итоге в базе происходит накопление носителей, т. е. образует­
ся обогащенный носителями слой. Последний и приводит к образованию 
отрицательной магниточувствительности в широком диапазоне значений 
магнитного поля. Таким образом, третье необходимое условие существова­
ния заметного полярного магнитодиодного эффекта можно сформулиро­
вать в виде к/Ва^ 1.

Полярная магниточувствительность при прочих условиях в сильной 
степени зависит от длины базы магнитодиода. На рис. 5 приведены вольт- 
тесловые характеристики магнитодиодов с рассмотренными выше пара­
метрами для к/Ьа = 0,5 и различных значений с11Ьа. Из рисунка следует,
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что с ростом сЦЬа магниточувствительность увеличивается. С ростом 
d|Ln увеличивается и диапазон значений магнитных полей, при которых 
наблюдается отрицательная магниточувствительность.

Рис. 5. Вольт-тесловые характеристики 
ыагнитодиодов с ЩЕп ՜ 0-5. Տյ = 0,1,.

Տք = 20 при различных значениях 
Ь/Ьа-. 1—2: 2—3: 3—4.

-0.5 -0.3 -0.1 0 0.1 0.3 0.5 5т
Проведенные исследования показали, что полярный магнитодисдный 

эффект существенно зависит и от объемного времени жизни носителей 
тока. С уменьшением т уменьшается и полярная магниточувствительность. 
Приведенные выше зависимости полярного магнитодиодного эффекта от 
целого ряда параметров позволяют разработать конструкцию и требова­
ния, предъявляемые к технологии магнитодиодов с полярным магнито­
диодным эффектом.

Поступила 17.IV. 1979
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Աշխատանքում ուսումնասիրվում է մագնիսական դաշտի ուղղությունից կախված մագ­

նիս ազգայնության տարբեր նշան ունեցող մագնիսագիողների ստեղծման հնարավորությունը։ 
Բերվում են համապատասխան պայմաններ այդ էֆեկտի իրականացման համար։
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MAGNETODIODES WITH THE POLAR MAGNETODIODE 
EFFECT

fl. H. YEGHIAZARYAN, M. S. BARKHUDARYAN, Yu. S. MANVELYAN, 
V. I. MURYGIN

The possibility to develop the magnetodiodes having magnetosensitivity of va­
rious signs depending on the direction of a magnetic field is discussed. The necessary 
conditions for the obtaining of the polar magnetodiode effect were determined. The 
mechanism producing the polar magnetosensitivity is described.
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Ияв. АН Армянской ССР, Физика, 14, 440-443 (1979).

ИССЛЕДОВАНИЕ ДОМЕННОЙ СТРУКТУРЫ 
НИОБАТА БАРИЯ-ЛИТИЯ

А. Л. АЛЕКСАНДРОВСКИЙ, Л. М. КАЗАРЯН

Исследоваия доменная структура монокристаллов ниобата бария-лития 
(БЛН), особенности выращивания которых приведены в [1], Обнаружены 
домены двух типов: домены-диски и иглообразные микродомсны.

Доменная структура кристаллов БЛН изучалась модифицированным 
методом Мерца [2] при комнатной температуре. Электрическое поле с по­
мощью иглообразных электродов прикладывалось к полированной поверх­
ности (100) кристалла.

В одноосном кристалле БЛН 180-градусные домены в отсутствие элек­
трического поля оптически неразличимы. Приложение электрического по­
ля в направлении, перпендикулярном к полярной оси кристалла, способ­
ствует развороту индикатрисы, который в соседних антипараллельных до­
менах будет различным. Следовательно, из-за различного положения по­
гасания указанных доменов (примерно 1° в поле — 5 кШмм) становится 
возможной визуализация 180-градусных доменов в поляризационном 
микроскопе.

Доменная структура кристаллов БЛН, выращенных из расплава 
стехиометрического состава, показана на рис. 1. В сильно выраженных 
слоях роста доменная структура БЛН состоит почти исключительно из до- 
менов-дискоз (рис. 1а), границы раздела которых в этом случае практи­
чески плоские. Расположение доменов-дисков хорошо воспроизводит кон­
фигурацию слоев роста, декорирующих форму фронта кристаллизации. Их 
образование целиком связано с таким дефектом кристалла, как слои роста. 
По морфологии слоистой доменной структуры, образованной доменами- 
дисками, можно судить о положении фронта кристаллизации на любой 
стадии роста кристаллов. Иглообразные микродомены, ориентированные 
вдоль полярной оси, появляются в области контакта доменов-дисков, когда 
слои роста выражены слабее (рис. 16).

Стенки, разделяющие домены-диски, образуют конфигурации , типа 
«голова к голове» и «хвост к хвосту». Эти конфигурации энергетически не­
выгодны, так как не могут понизить энергию деполяризующего поля. 
Ориентация же стенок, разделяющих микродомены, соответствует усло­
вию минимума энергии деполяризующего поля и в большей степени отве­
чает равновесной доменной структуре.

Уточнение поперечных размеров иглообразных микродоменов прово­
дилось наблюдением генерации второй гармоники (ГВГ) неодимового ла­
зера в полидоменном кристалле БЛН. Теория ГВГ для полидоменных кри­
сталлов [3, 4] позволяет определять параметры доменов по картинам рас-

440



Рис. 1. Доменная структура ниобата бария-лития.
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сеяния, причем направления рассеивания определяются согласно закон) 
сохранения импульса

ч = 2К.-к„ 0)
где ц — вектор, представляющий доменную структуру, К1> ^ соответ­
ственно волновые векторы основной волны и волны второй । армоники, 

|Ч!«*/Л (2)
Л — размер доменов.

Углы рассеяния второй гармоники определяются согласно по­
строением треугольника векторов с использованием поверхностей волно­
вых векторов 2^| и ^^ кристалла или поверхностей показателей преломле­
ния, так как

|К|- —п.

На рис. 2. изображена схема рассеяния второй гармоники в плоскости 
ху кристалла БЛН. Луч неодимового лазера (X = 1.06 мкм) проходит че­
рез образец в направлении оси х и представляет собой необыкновенную 
волну. Единственный нелинейный коэффициент, действующий при такой 
поляризации луча, — ^зз- В соответствии с этим зарегистрированное из­
лучение с X = 0,53 мкм также представляет собой необыкновенную волну.

Рис. 2. Рис. 3.
Рис. 2. Схема рассеяния второй гармоники в плоскости ху кристалла.

Рис. 3. Схема рассеяния второй гармоники в плоскости хг кристалла с пе 
риодической слоистой доменной структурой.

Как и в [2], наблюдалось размытое пятно второй гармоники, удлиненное 
в плоскости ху. Максимальный угол рассеяния ф в этой плоскости дости­
гал 40° на воздухе. Это соответствует поперечным размерам микродоменов 
0,7 4- 2 мкм.

При прохождении обыкновенного луча через образец с периодической 
слоистой доменной структурой наблюдался также квазисинхронный некол­
линеарный процесс ГВГ. В этом случае ответственным за процесс ГВГ яв­
ляется нелинейный коэффициент Й^. Схема квазисинхронной ГВГ при­
ведена на рис. 3. Рассеяние в кристаллах с периодической доменной струк­
турой должно происходить под строго определенными углами, соответ­
ствующими разрешенным значениям |ф| = 2л/Л, где Л — период домен­
ной структуры. В экспериментах наблюдалась квазисинхронная (интенсив-
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ность второй гармоники нарастала пропорционально квадрату длины кри­
сталла) и неколлинеарная (угол рассеяния ср составлял Г) ГВГ в образце 
с Л = 20 мкм.

Несмотря на относительно меньшую эффективность квазисннхронных 
процессов по сравнению с синхронным, они представляют практический 
интерес ввиду возможности осуществления фазового согласования в ИК 
области с помощью слоистой доменной структуры.

Институт физических 
исследований АН АрмССР Поступила 12.IV. 1979'
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INVESTIGATION OF DOMAIN STRUCTURE OF N1OBATE 
BARIUM LITHIUM

A. A, ALEXANDROVSK1J, L. M. KAZARYAN

• The results of the investigation of domain structure of niobate barium lithium 
modified by the Merz method are given. Domains of two types were discovered: disk՜ 
shaped domains repeating in form the growth layer, and needle-shaped microdomains 
having length of the order of 10 mkm and transverse dimensions of 0,7-֊-2 mkm.
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КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

МАГНИТНАЯ ВОСПРИИМЧИВОСТЬ НА ОПТИЧЕСКИХ 
ЧАСТОТАХ

О. С. ЕРИЦЯН, Г. С. КРИНЧИК

Результаты ряда магнитооптических экспери.меитов [1—3] могут быть 
'объяснены на основе понятия магнитной восприимчивости на оптических 
частотах. В частности, из результатов работы [1] следует, что область 
применимости уравнения Ландау—Лифшица [4] простирается до оптиче­
ской области. С другой стороны, в [5] (§ 60) доказано, что магнитная вос­
приимчивость теряет смысл при высоких частотах, когда нельзя пренебре­
гать током поляризации по сравнению с током его! М, где М — плотность 
магнитного момента (магнитный момент единицы объема).

Ниже высказываются некоторые соображения в пользу сохранения 
магнитной восприимчивости я оптической области частот.

1. Понятие магнитного момента единицы объема, с которым и связано 
понятие магнитной восприимчивости, вводится в [5] (§ 27) следующим 
образом. Если ток через любое полное поперечное сечение тела равен ну­
лю, то плотность тока может быть представлена в виде ротора некоторого 
вектора М:

ру = его! М. (1)

Тогда полный магнитный момент } тела, равный, по определению, ин­
тегралу

(2)

совпадает с интегралом

Ь^’м^. ‘ (3)

Равенством

֊^[г?¥]</И=|м<// (4)

и устанавливается, что М представляет собой плотность магнитного мо­
мента. Так как в (4) ток ру имеет вид (1), то М является плотностью 
магнитного момента, созданного токами, не переносящими заряда через по­
перечное сечение тела. Если кроме таких токов имеются и конвекционные 
токи*,  переносящие заряд (а именно, ток ^Р/^ и ток проводимости )),

* К магнитному моменту, созданному такими токами, понятие плотности, по-ннди- 
мому, не применимо.
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то соотношение (1) не будет иметь места, и, следовательно, нарушится ра­
венство (4), основанное на (1). Нарушение равенства (4) будет означать, 
что правая часть равенства (4) представляет собой не полный магнитный 
момент тела, а его часть, в соответствии с тем, что с rot М будет в таком 
случае представлять собой не полный ток, а его часть. Между тем в [5] 
(§ 60) выполнение (4) считается условием сохранения смысла М. На осно­
вании этого требования утверждается, что при высоких частотах, когда 
условие

дР
-CcrotM (5)dt

не выполняется, величина М теряет смысл.
Однако равенство (4) может нарушаться и в случае постоянных маг­

нитных полей, когда ток имеет вид [5] (§29)

pv =с rot М + j. (6)

Невыполнение (4) в данном случае не означает, что величина М теряет 
смысл, а означает, что условие (1) выполнения равенства (4) не имеет 
места. Аналогичным образом если

pv—с rot МН------ > (7)
Ot

то из-за невыполнения условия (1) несправедливо требовать соблюдения 
равенства (4). Поэтому ограничение (5) на частоты, при которых вели­
чина М сохраняет смысл, по-видимому, надо снять. При этом условие при­
менимости макроскопического подхода (малость атомных размеров по 
сравнению с длиной волны), конечно, остается.

2. Сохранение смысла величины М (и вместе с ней смысла магнитной 
восприимчивости) при наличии токов поляризации и проводимости пред­
полагает возможность разделения тока с rot М в полном токе

pv = j'+֊+crotM. (8)
ot

Магнитный момент образца с объемом AV в общем случае имеет вид

Во внешнем однородном магнитном поле Н образец испытывает вра­
щающий момент [ЧН)> слагающийся из двух частей, одна из которых 
(обусловленная конвекционными токами) меняет знак при замене г на —г, 
а другая (обусловленная токами с го1М) не меняет знака. Это различие 
и дает возможность разделить последний ток от конвекционных токов, что 
необходимо для сохранения смысла М*.

* Это различие может проявляться и в том, испытывает ли образец силу, сооб­
щающую поступательное движение, или нет.
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Разделение вкладов токов j 4----- и с rot М производится и в огг- 
dt

тике. Оно сводится к определению диэлектрической и магнитной воспри- 
имчивостей в отдельности. Последняя задача, как известно, в оптике ре­
шается однозначно.

Заметим, что как в оптике, так и в случае рассмотренного выше об- 
. <>Рразца в магнитном поле конвекционные токи J и — фигурируют вместе. 

Оба эти тока дают вклад в диэлектрическую проницаемость • Ток же crotM 
дает вклад в магнитную проницаемость.

Авторы выражают глубокую благодарность Б. М. Болотовскому и 
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THE MAGNETIC SUSCEPTIBILITY AT OPTICAL FREQUENCIES

H. S. ERITSYAN, G. S. KRINCHIK

The sense of magnetic susceptibility in optical frequency range is discussed.
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ԲՈՎԱՆԴԱԿՈՒԹՅՈՒՆ

է. Ա. Վարդանյան, Գ. Մ. Ղարիթյան, Ցան Շի. Եզրային էֆեկտի հետազոտումը թի֊ 

թեղում կլանման հայվաոմամր
•9. Զ- 2ացադործյան, Ս. Ս. էյբակյան. Լիցքավորված ոելյատիվիստիկ մասնիկի էներ­

գիայի կորուստները շրջանային րևեոացման ուժեղ էլեկտրամագնիսական գիշ­

տում գտնվող պլազմայում
Ա. 9*. Ցրունի, Գ. Մ. Վարդանյան. Բրեգի երկրաչաւիությամր սեպաձև բյուրեղում ոենտ- 

գենյան ալիքային փաթեթների գիֆրակցիայի Ռիմանի ֆունկցիան . . .

Ա. Ա. Միրդախանյան. Ա. Կ. Պետրոս յան. Տ = 3/2, /> 1/2 սպիններով իոնների միջ- 
գուըլետային ԷՊՌ-սպեկտրի անկյունային կախումը ուժեղ աքսիալ րյուրեղական 

գաղտում •
Ա. Գ. 9.ախարյանց, Ա. 2. Մալոյան, Ե. Պ. Պրոկոպյև. Պոզիտրոնների անիհիլյացիան 

Տ\~ի ֆ֊Ո֊անցման տիրույթում

*1*. 9*. Մանուկյան, Ռ. Մ. Աբրահամյան. Արագ նեյտրոնների տարրեր գոզաներով ճա- 
ււա գայթված մեծ տրամագծով սիլիցիումի միարյուրեղների էյեկտրաֆիղիկական 

պարամետրերի րաշխվածությունր •
Մ. Ա. Նավասարդյան, Յոս 2. Նազարյան, Վ. Ղ. Միրդոյան. Դիֆրակցված ոենտզենյան 

ճաոագայթի մոգուլացումը և նրա միջոցով ցածր հաճախության ա զգան շանն երի 

հաղորդման իրականացումը • .•••«••■■
Ս. 2. Ադամյան, Պ. 2. Րեղիրդանյան, Ե. Գ. £արդարյան. էլեկտրաստատիկ դաշտի ազ- 

գեցությունր կվարց յա թիթեղում առկա թերությունների վրա ....

Գ. Ա. Եդիադարյան, Մ. Ս. 1*արիւոպարյան, Տու. Ս. Մանվե[յան, Վ. I’. Մոսփդին. Բևե­
ռային մագնիսագիոգային էֆեկտով մագնիսագիոդներ • • • . •

Ա- է* Ալեքսանդրովսկի, Լ.'Մ. Ղադարյան. Բարիում-լիթիում նիորատի դո մենն երի կա­

ռուցվածքի հետազոտությունը

2 ա մ արատ հաղորդումներ

2. Ս. 1)ր]ւցյան, 9. Ս. Կրինշիկ. Մագնիսական թափանցեք իությունը օպտիկական հաճա­

խություններում • ............
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