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РЕЗОНАНСНОЕ РАССЕЯНИЕ ФОТОНОВ НА 
РЕЛЯТИВИСТСКИХ ИОНАХ

С. М. ДАРБИНЯН, К. А. ИСПИРЯН, Д. Б. СААКЯН 

Ереванский физический ииститут

, (Поступила в редакцию 3 ноября 1986 г.) ’

Получены выражения для дифференциального и интегрального сече­
ний резонансного .рассеяния фотонов для общего случая разрешенных 
переходов между энергетическими уровнями релятивистских ионов, а также 
подробно исследованы поляризационные характеристики рассеянных фото­
нов, что важно для получения интенсивных поляризованных каазимонохро- 
мати четких пучков у-хваитов.

1. Процесс резонансного рассеяния фотонов на покоящихся атомах 
.достаточно хорошо исследован теоретически и экспериментально [1, 2]. 
В работе [3] было предложено использовать этот процесс для получе­
ния монохроматических пучков у-квантов. С учетом ряда преимуществ 
метода [3], а также того факта, что в ближайшее время на разных уско­
рителях будут получены пучки релятивистских ионов [4], идеи, выдви­
нутые в [3], требуют дальнейшего теоретического и экспериментального 
исследования. Этим же проблемам посвящены теоретические работы 
[5, 6]. По своим результатам механизм [3] преобразования мягких фо­
тонов в более жесткие фотоны похож на метод обратного комптоновского 
рассеяния на движущихся электронах [7]. Однако большим преимуще- 
стзом первого метода является то, что сечение резонансного рассеяния 

֊примерно на десять порядков больше комптоновского сечения [3, 5, 6]. 
В настоящей работе для общего случая разрешенных переходов между 
энергетическими .уровнями ионов получено выражение для дифферен­
циального сечения резонансного рассеяния фотонов на релятивистских 
ионах и проанализированы поляризационные характеристики образован­
ных пучков у-квантоа.

2. Аналогично случаю комптоновского рассеяния на движущемся 
электроне, задача вычисления сечения резонансного рассеяния на дви­
жущемся ионе сводится к преобразованию соответствующих величин из 
системы покоя иона (СП) в лабораторную систему (ЛС). Поэтому вначале 
приведем формулы преобразования Лоренца необходимых в данной за­
даче величин.

Пусть в ЛС происходит лобовое столкновение движущихся ионов 
с массой Л4 и с энергией Е=Му с фотонами с энергией «( и с импуль­
сом к|=ш1п1 (Й =с=1). Если в СП энергия падающего фотона близка 
к энергии (0</ одного из разрешенных переходов иона, то происходит
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резонансное рассеяние фотонов. Энергии ©г и О: падающих и рассеян­
ных фотонов и угол рассеяния 0'—угол между импульсами к1 и к, фо­
тонов в СП—связаны с соответствующими величинами ©ь ©2 и 0 в ЛС
соотношениями [3, 5. 6]

«' = •; ®։ (1 — Р), ©2 = 1 ©։ (1 4- ₽cos6), (1}

cos 6' = (3 + cos6)(T — 8 cos 0). (2}
В дальнейшем будем рассматривать случай ։>>։ = и>., == и> ; в АС 

шп ш։ 51 8 будут связаны соотношением
©։ = ш։ (1 f ₽) (1 + Рсозб); u>։m« ~ 4-[։и), при 0 =-, ? —-1. (3)

Приведем также формулу преобразования вектора поляризации фо­
тона при переходе из одной инерциальной системы в другую. Пусть в 
одной системе (лабораторной) фотон имеет энергию ©ь импульс 
к։ = ©|П։1 и вектор поляризации е։. В системе (штрихованной), которая 
движется относительно первой вдоль направления п со скоростью р, 
вектор поляризации фотона е1 с учетом калибровочной инвариантности 
выражается формулой

е։' = «։ + (!— 1)(е։п) п + ? -—------ [7 (ш։1 — Р) п + п։ — (п,п) п]. (4)՛

С помощью (4) легко получить полезную формулу преобразования 
угла между векторами поляризации двух фотонов. Если ©1, 2 и 

к1 , 2 — ©1, 2 п։ 2 — энергии и импульсы фотонов в ЛС, то для случая 
п, = — п эта связь дается формулой

е1 е2
д (п։е։)(п։е։)

। ®у г ’’““
1+₽(п։п։)

(5)՛

3. Рассмотрим резонансное рассеяние фотонов в СП. когда ион в 
результате поглощения фотона с энергией ©'։ из основного энергетиче­
ского состояния 1 с квантовыми числами /|, М\ переходит в возбужден­
ное состояние п с. квантовыми числами I, М и далее испускает фотон, 
переходя в конечное состояние 2 с квантовыми числами /2, Мг. Предпола­
гается, что начальное и конечное состояния принадлежат одному и тому же 
энергетическому уровню (несмещенное рассеяние).

Как известно [1], в дипольном приближении наиболее общее вы­
ражение дифференциального сечения такого процесса, после обычной 
процедуры усреднения по М։ и суммирования по М2, можно предста- 
вить в виде суммы трех членов, соответствующих скалярному, симмет­
ричному и антисимметричному рассеянию:

GIT SQ4՜^ Gn д ^ у ^2| £» ^ ш ՛ ^ $» (6)

/'-•О, л агде величины Од выражаются через матричные элементы тензора 
рассеяния (©'—шЯ1) [1]. а величины % , „ зависят от векторов поляри­
заций:

о
% = К е'։Т. < = 1 + 1^ <1» - I |е; <?, е> 1 - |е;<|\ (7.),
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Переходя от приведенных матричных элементов к парциальным ширинам 
[1, 2], представим (6) в виде

9 г’ / 1 \
л' =------- (8)16 <ь'2Д ՝ * 0 ю * ' 6 а /

где о^։ и ГЯ] — частота перехода и полная ширина возбужденного 
уровня, А —(и։,! — ®՜)2 4-Г«/4—резонансный знаменатель, а величины^ 
зависят только от квантовых чисел /,, /а, / и выражаются через б/- 
символы:

Следует отметить, что в реальной физической ситуации, когда энерге­
тический разброс сталкивающихся пучков ионов и фотонов гораздо 
больше спин-орбитального расщепления, в дальнейшем нам понадобится 
лишь случай /1=Л-

На основе (8) с помощью кинематических формул (1)—(5) за­
пишем выражение для сечения в ЛС в виде

9 / 1 1 \
^Зб՜^ д К И’ еп + То ^ ^ + Т е7 ^' (10)

где преобразованные величины е0, са выражаются через векторы по­
ляризации е,. еа в ЛС следующим образом:

ео = |в| е, ֊1- £> (п։ е‘)(п, еЛ2,
о

е,= 1 4- |е, еа + 7? (п, еа)(па е։)|а ——е0, (11)

еи = 1 — |е։ еа + О(п։ еа)(па е,)|2; D = — р/(1 + р соз 6).

В случае перехода 1$2'З^ — 1$2р'Р, имеем §° = 1, ^ = ^а = 0, 
и (10) переходит в соответствующую формулу работы [6].

Для рассмотрения зависимости сечения (10) от поляризаций фо­
тонов выразим величины е,|։Ъ„ через параметры Стокса ^^з, зи чдз 
фотонов. Основные орты т,, г։, п։ для начального и х։, ха, па для 
конечного фотонов выберем так, чтобы Х| = [п։т1]/|[п։т1]|, ха = [пах,]; 
угол между плоскостью (т։, п,) и плоскостью рассеяния (п(. па) обоз­
начим через ®. В общем случае зависимость Л от параметров Стокса 
имеет вид

^0. о, V”, ^֊֊^ (л.+А^ + ^^ + ^л-ь

+ ^ (Г +5?’ Г։1 + ^’ Гз։) + #’ (Гз +й” Г„ + $р Г33)] +

+ А ^’ (12)
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где
At=2gs 5 + 2g'^, Аг =* g* — (g* + gaV6> А = Я0 + (^_5?‘’^°՛ 

а коэффициенты Л—функции от углов 9 и
/0 = 2 —A sin’9, Fw = 2(cos9 - D sin’9),

Г, = — A sin’9 sin 2?, Л> = ~ A sin’9 cos 2?,

Л = А У sin’9 cos8 sin 2?, Л —Asln’9(l — 2 К sin»,

/^ = _2Cos9 + 2Dsin’9 —DY (1 + Dcos9) sin’9 sin’2?, (13)
F13 = sin’9 sin 2? [A — 2DY(cos9 — D sin’9 sin»],

F31 = sin’9 sin 2? [2D — K(A + 2 D’ sin’9 cos’?) cos9],
^ = „24. Asin’9 cos 2? H- 2У(А + 2 D’ sin’9 cos’?) sin’9 sin’?,

£>։ =2J’/P’T’> K=l/(1 —sin’9 cos’?).

По своей структуре формулы (12), (13) аналогичны соответствующим 
формулам комптоновского рассеяния на неполяризованном электроне 
[8], а при ₽=0 выражения (13) переходят в соответствующие выра­
жения для комптоновского рассеяния.

Формулы (12), (13) применимы в общем случае для произвольных 
значений ₽ и 0. Однако физически наиболее интересные эффекты в ис­
следуемом процессе проявляются в случае релятивистских ионов, когда 
£—► 1 и у 3> 1. Тогда, как следует из (2), фотоны, рассеянные в СП в 
переднюю полусферу, в ЛС собираются в узкий конус с угловым раст­
вором 1/?. Удобно в этом случае перейти от 0 к углу 0։ = л — 0 — углу 
между импульсами р։ и к, (или к. углу и=^,)- Если ограничиться 
малыми углами 9, <£ 1 и заменить, где это возможно, в формулах (12), 
(13) ? на единицу (отметим, что при этом £>«-2i։/(l+ u’), Dsin’9^ I 
~—2и* (1 + и’), Asin’9~4u’(l + и’)’), то в релятивистском случае 
выражение (12) для сечения сохранит свой вид, однако теперь функ­
ции F следующие:

Л, = 2(1 ^ u‘) Z, z S 1/(1-г 1Г)’.

Г, = Fi —— 4u’z sin 2?, f, = — Лз = — 4u’z cos 2?,
(14)

Flt — 2 z (1 — u* cos 4?), /'is = ~ Ли = — 2u'z sin4 ?,
As = —2z(l-f-u‘ cos 4?), Ли =— 2 (1—։?)/(!+u։).

После интегрирования по ф просуммированное по поляризациям 
рассеянных фотонов сечение и параметры Стокса примут вид

9 <тг ^
ds (и, ^") = -у?--- 5—г’Ф du1, Ф = Atz + Л3 (1+ и*); (15)

10 ^ (О j Д

ЕГ (и) = 5?’ А/Ф, ^(«) = ֊ Цц A(i -««)/Ф, Е'”(и)=- $> л3/Ф.
(16) 

Отсюда степень линейной поляризации Р=(^+;з)12 рассеянных фо­
тонов будет Р1(и) = Р1 Л3/Ф, а её направление определится из ус­
ловия tg 2’Ь3 = — tg 2ф։, что, в соответствии с выбранными ортами, 
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означает, что после интегрирования по « плоскость поляризации сох­
раняется.

С экспериментальной точки зрения представляют интерес сечение и 
поляризация, проинтегрированные по « в пределах узкого конуса с угло­
вым раствором «с, т. е. сечение и поляризация коллимированного пучка

Зависимости Ра (ие). |;а2' (пс)| и т) (ис) 

(соответственно кривые 1, 2 и 3) от 
угла коллимации ис.

фотонов. Просуммированное по поляризациям рассеянных фотонов се­
чение и поляризация пучка будут:

9 г^ и^’ Ю = 4^ (1+с^- ^, Фс = л, (1 + а’)Ч А (1 + 02 «4'3);

(17) 
Р. (нс) = Р, Ал (1 + и? + и^/Фс, ^ (ис) = ֊ ^ А (1 + ф/Фс. (18) 

Отметим, что с помощью (3) во всех приведенных формулах можно пе­
рейти от зависимости от 6 или и к зависимости от частоты Шг или 
х = <о2/шап„։ — 1/(1 + и2).

4. Процесс резонансного рассеяния можно представить как возбуж­
дение иона в результате резонансного поглощения фотона и дальнейшего 
испускания фотона в результате спонтанного перехода иона из возбуж­
денного состояния в основное [3]. Ясно, что при больших плотностях 
пф лазерных фотонов в игру вступит процесс вынужденного излучения 
возбужденных ионов, который будет преобладать над спонтанным [5], 
если пф>(2֊/1 + 1) “^ (Д7/-()/2г? 7(2_/ 4-1), где Д7/7—относительный 
энергетический разброс ионного пучка. В случае, например, перехода 
к1 '.^о—»1։2р 'А иона ОУП >“П1=571,3 эВ и лазера ^d-YAG с ш։ -- 

=1,064 эВ имеем % = 278,5, и при Дт/^ = 10՜3 для пф получаем пф = 
= 1,46 1015 см՜3 (/=шпф = 7,5-10° Вт/см2).

Можно показать, что учет энергетического разброса [6] реальных 
пучков ионов и фотонов приводит к заметному уменьшению эффектив­
ного сечения: оЭфф/=» = (Г„1/шя1)(Д7/7)՜\

В качестве иллюстрации на рисунке для случая перехода к1 '50-» 
-^֊Игр’Л и полной поляризации начальных фотонов (Р։ = 1, ч)=1)
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показаны зависимости параметров поляризации Л (иД Խ (и։)| и от­
ношения Հ =• з (“Д’30" от УГАа к°ллимаИии “с Видно, что пр։։ угле 
захвата ис = 1 пучок коллимированных Հ-КВЗЯТОВ имеет весьма высо­
кую степень поляризации (Л. = 0,875. |i’։2’| = 0,75), а число фотонов в 
нем составляет половину всех рассеянных фотонов (Հ = 0,5).

В заключение отметим, что все вышеизложенное позволяет на­
деяться, что с появлением пучков релятивистски ионов можно, будет 
получать интенсивные квазимонохроматические и поляризованные пучки 
у-квантов, которые найдут широкое применение в различных областях 
физики и техники.
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ՖՈՏՈՆՆԵՐԻ ՌԵԶՈՆԱՆՍԱՅԻՆ ՑՐՈՒՄԸ ՌԵԼՅԱՏԻՎԻՍՏԻ’։ ԻՈՆՆԵՐԻ ՎՐԱ

U. Մ. ԴԱՐԲԻՆՅԱՆ, Կ. Ա. ԻՍՊԻՐ9ԱՆ. Դ. Р. ՍՍՀԱԿՅԱՆ

Ռելյատիվիստիկ իոնների էներգետիկ մակարդակների միջև թույրստրելի անցումների րնդհա֊ 

նո։ր դեպքում ստացված են արտահայտություններ ֆոտոնների ռեզոնանսային ցրման դիֆերենցիալ 

Լ ինտեդրաք կտրված քների համար։ Հետազոտված են ցրված ֆոտոնների րեեոացման րնութա~ 

հՐ^րր։ Ստացված արդյունքները կարևոր են դամմ ա~ քվանտների ինտենսիվ, քվազփմոնոքրոմա ~ 

տիկ և րևեոացման րարծր աստիճան ունեցող փնջեր ստանալու համար։

RESONANCE SCATTERING OF PHOTONS ON RELATIVISTIC 
IONS

S. M. DARBINYAN, K. A. ISPIRYAN, D. B. SAHAKYAN

Expressions for differential and integral cross sections of resonance scattering 
of photons are obtained for general case of allowed transitions between energy le­
vels of relativistic ions. The polarization characteristics of the scattered photons arc 
analyzed in detail, that is of interest for the formation of intense, quasi-monochro- 
matic beams of gamma quanta with high' degree of polarization.
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ВЛИЯНИЕ КОЛЛЕКТИВНЫХ ЭФФЕКТОВ НА РАССЕЯНИЕ 
ВНЕШНЕЙ ПОПЕРЕЧНОЙ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ ВОЛНЫ 

ТЯЖЕЛОЙ ЗАРЯЖЕННОЙ ЧАСТИЦЕЙ, 
ДВИЖУЩЕЙСЯ В ПЛАЗМЕ

Э. А. АКОПЯН. Г. Г. МАТЕВОСЯН 

Институт радиофизики и электроники АН АриССР

(Поступила в редакцию 6 марта 1987 г.)

Рассмотрено рассеяние поперечной электромагнитной волны на тяже­
лой заряженной частице, движущейся в плазме, при произвольной ориен­
тации волнового вектора относительно вектора скорости частицы. Показано, 
что имеется )тол рассеяния, под которым сечение рассеяния максимально.

Процессы рассеяния и трансформации электромагнитных волн на 
тяжелых заряженных частицах в плазме рассматривались в работах 
11—3]. Было показано, что из-за коллективных эффектов интенсивность 
рассеянного и трансформированного излучений существенно увеличи-
вается.

В настоящей работе рассматривается случай, когда среда является 
изотропной и в результате рассеяния поперечной волны снова возни­
кает поперечная электромагнитная волна.

Будем считать, что поле внешней волны и поле, создаваемое части­
цей, независимы, а рассеянные поля возникают из-за нелинейной связи 
между полем волны и полем частицы. На базе общих соотношений не­
линейной электродинамики получены выражения для полного и диффе­
ренциального сечений рассеяния, которые в областях прозрачности для 
рассеянных волн имеют вид (подробнее см. [2]):

1- v iSe* *ku> kV ^k+k") “^ 
' 11 E' (ku, k) | (k -Г k„)“

■ ы2 4 c2 (k + k0)2 1
(“’о 4 ku)2 J ’

da,r = 2rfk' [ -^—■ U|1 ^г- |w0 4 k'u — kou|X 
\ rniuj / с2 kn k'

yl^lf^W^jJ^՛2. Г _ ы/, 4- k^c1
IE' [(k' — k0) u, kz — k(1] I (<%4k'u —kou)’J ’

(1)

(2)

где m, e—масса и заряд электронов плазмы, q, u—заряд и скорость 
пробной частицы, En> kn, Шц—амплитуда, волновой вектор и частота 
внешней волны (Е9 cos («of-kflr)), n = Ео/До — единичный вектор по­
ляризации, шд—ленгмюровская частота плазмы, к' — к 4 к0 — волно-
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вой вектор рассеянной волны, os', OJJ вклад электронов и ионов плаз­
мы в продольную диэлектрическую проницаемость (=•'== 1 + 8е'-}-8в{).

При получении формул (1). (2) предполагалось, что плазма пол- 
ностью ионизирована и фазовые скорости падающей и рассеянной волн 
велики не только по сравнению с тепловыми скоростями частиц плазмы, 
но и со скоростью пробного заряда [4].

В работе [2] рассматривался процесс рассеяния на отдельной ча­
стице, движущейся пс направлению распространения внешней волны. В 
отличие от этого s настоящей работе рассматривается случай произ­
вольной ориентации волнового вектора внешней волны относительно 
вектора скорости заряженной частицы. Пусть волна распространяется 
под углом ։ (cos ։ = k„u ^„ы> к направлению движения заряженной 
частицы. Будем считать, что температура электронов плазмы больше 
температуры ионов (Г^^Г,) и скорость пробной частицы больше 
тепловой скорости ионов, но меньше тепловой скорости электронов 
(vr <u<vr ), так что частицей возбуждаются ионно-звуковые вол­

ны. В этом случае для дифференциального сечечия рассеяния полу­
чаем выражение

,__ 1 rf з________________1 — sin-6 sin-y_____________
ат d~ [I + (a b 3')(1—cos9)p + p3։ (1 ~ cosO)

где oT = (eq me1}1, d- = sin6 d5 do, cos6 = k„k k„k — угол рассеяния, 
a—2(k„rDy1, b ~ 2s1 ir, s—скорость ионно-звуковых волн, p=nu’,2v^ 

p = sin6 sin? sina—cos։ (1—cos®) = (w'— o„) k„u, ш'—частота рассеянной 
волны.

Числитель выражения (3) является ограниченной функцией 0, ф и 
достигает максимального значения в плоскости sin Ф = 0. Слагаемое 
у Р՜ (1 —cos 6) в знаменателе во всей области изменения 0 и Р мало 
по сравнению со слагаемым в квадратных скобках (из-за малости погло­
щения). Поэтому в максимальные значения ф наибольший вклад вносят 
значения углов и частот, при которых выражение, стоящее в квадратных 
скобках, обращается в нуль. Следовательно, максимум рассеянного из­
лучения расположен в плоскости ф=пп (п = 0, ±1,...) и достигается 
на безразмерной частоте

Легко проверить, что обращение в нуль указанного слагаемого оз­
начает совместное выполнение двух условий: условия излучения ионно- 
звуковых волн с частотой ш? = ки [Йе г' (ки, к) = 0] и условия коге­
рентного рассеяния (и’о + ки)՜ = о; + с'1 (к + к„)< Следовательно, на­
личие максимума в выражении для сечения связано с рассеянием на 
ионно-звуковых волнах. Спектральная ширина этого максимума 
равна

։?=?!>ОТ./-?^У’ (5)
\ соз։а-֊4а6/
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и по порядку величины не превосходит | р. В выражении (5) нужно 
учесть, что % cos а < 0.

Из формул (4), (5) можно определить значение угла 0о, под кото­
рым рассеяние максимально.

cos 6„ = 1 - zJ^lL+^cos  ̂, (б>
2а

и ширину максимума

ДО = arc cos 2р ^, cos» 
cos’e 4- 4а6

В
4- cos60 -*о. (7>

Для реализации такого рассеяния, как это видно из выражения (6), 
должно выполняться условие

cos’a > 6/2 (1 + 2а). (8)
Если при этом выполняется также неравенство

cos*a < 6/(1 4- a), (9)

то рассеянное излучение направлено назад (cos 0О < 0). При углах 
cos’a > 6,(1 4՜ о) рассеянное излучение направлено вперед (cos 60^>0).

При значении угла падения а=0 соотношения (6)—(9) переходят 
в соответствующие результаты, полученные в работе [2].

Для иллюстрации на рисунке приведены полярные диаграммы се­
чений рассеяния, построенные на основании формулы (3) при значениях 
? = 0, 2 (^ гоу =1, 2 (з։/и։) =0,5, т/т. -= 2-10я, а = 54°, 36°, 0°; в 
скобках указаны значения угла 0,„ рассчитанные по формуле (6). Как 
видно из приведенных диаграмм, формула (6) с достаточно хорошей 
точностью определяет значения угла рассеяния %, под которым се­
чение рассеяния максимально.

В заключение авторы благодарят Л. М. Горбунова за обсуждение 
полученных результатов.
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ԿՈԼԵԿՏԻՎ ԷՖԵԿՏՆԵՐԻ ԱԶԴԵՑՈՒԹՅՈՒՆԸ ՊԼԱԶՄԱՅՈՒՄ ՇԱՐԺՎՈՂ 
ԼԻՑՔԱՎՈՐՎԱԾ ՄԱՍՆԻԿԻ ԿՈՂՄԻՑ ԱՐՏԱՔԻՆ ԷԼԵԿՏՐԱՄԱԳՆԻՍԱԿԱՆ

ԱԼԻՔԻ ՑՐՄԱՆ ՎՐԱ

է. Ա. ^ԱՍՈՐՅԱՆ. 2. 2. ՄԱԹԵՎՈ113ԱՆ

Դիտարկված 4 արտաքին Լայնական էլհկտրամագնիսական ալիքի ցրում? պլագմսյում շարմ­
աղ Լիցքավորված մասնիկի վրա։. Արտաքին ալիքը տարածվում է մասնիկի շարժման ուղղու- 

իյան նկատմամբ անկյան տակ: Ցույց Հ տրված, որ գոյություն ունի անկյուն, եըր բրման կարր- 

վածքը մաքսիմալ Է*

THE INFLUENCE OF COLLECTIVE EFFECTS QN THE 
SCATTERING OF EXTERNAL ELECTROMAGNETIC WAVE ON 

A HEAVY CHARGED PARTICLE MOVING IN PLASMA

E. A. AKOPYAN, G. G. MATEVOSYAN

The scattering of transverse electromagnetic wave on n heavy charged particle 
moving in plasma is considered in the case when the wave propagates at an arbitra­
ry angle to the direction of particle motion. On the basis of equations of nonlinear 
electrodynamics a general expression for the scattering cross-section is obtained. The 
value of scattering angle is found lor which the cross-section is maximum.

Изз. АН Армянской ССР, Физик։, т. 23, выи. 2, 74—30 (1983)
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УШИРЕННОМ ПЕРЕХОДЕ РЕЗОНАНСНОЙ СРЕДЫ

А. Ж. МУРАДЯН

НИИ физики конденсированных сред ЕГУ

(Поступила в редакцию 28 февраля 1987 г.)

Рассмотрена оптическая анизотропия в ре^Ькаксной среде, индуци­
рованная интенсивным импульсом ультракороткой длительности. Анизо­
тропия зондируется пробным ультракоротким импульсом (УКИ), .кото­
рый в общем случае задержан во времени относительно интенсивного.
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Рассмотрена оптическая анизотропия в резЫ-аксной среде, индуци­
рованная интенсивным импульсом ультракороткой длительности. Анизо­
тропия зондируется пробным ультракоротким импульсом (УКИ), .кото­
рый в общем случае задержан во времени относительно интенсивного.
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Входная линейная поляризация пробного УКИ з среде становится эллип­
тической. Получены аналитические результаты, описывающие изменения 
параметров эллипса в зависимости от координаты, времени и параметров 
взаимодействующей системы. Выявлена роль доплеровской дефазировки 
атомов. Вычислена полная энергия повернутой на 90° компоненты проб­
ного поля. Показано, что изменение последнего в зависимости от времени 
задержки в общем случае отличается от экспоненциального закона зату­
хания возбуждения среды. Получен простой критерий, при соблюдении ко­
торого указанное отклонение отсутствует.

Часто для прямого определения того, как возбуждение среды релак­
сирует во времени, применяется метод задержки пробного УКИ. При 
этом среда, во-первых, возбуждается (например интенсивным импуль­
сом ультракороткой длительности), а релаксация возбуждения зонди­
руется пробным УКИ с переменной временной задержкой относительно 
момента возбуждения. Этот метод, кроме указанной возможности пря­
мого определения релаксационной постоянной, обладает также тем преи­
муществом, что при зондировании источники возбуждения уже отклю­
чены и характеристики среды представляются своими истинными значе­
ниями. В поляризационном варианте метода регистрируется, естествен­
но, изменение поляризации пробного импульса [1, 2], обусловленное 
индуцированной оптической анизотропией в резонансной среде [3—11].

Этот метод, однако, нуждается в последовательном теоретическом 
исследовании. Дело в том, что при распространении через резонансную 
среду пробный УКИ разбивается на субимпульсы [12], причем пара­
метры субимпульсов достаточно сложным образом зависят от парамет­
ров взаимодействующей системы, например от разности населенностей 
.резонансных уровней. Все это должно проявиться и в эволюции полез­
ного сигнала, приводя к отклонению временного спада полезного сиг­
нала от экспоненциального закона распада возбуждения среды. Следует 
.учитывать также, что на временное поведение величины полезного сиг­
нала сказывается не только уменьшение населенности за счет релакса­
ции, но и доплеровская дефазировка за счет тепловых движений атомов 
(молекул). Поэтому нужно разобраться, при каких условиях указанные 
явления будут по существу проявляться, а также сформулировать условия, 
при которых они не будут мешать прямому определению скорости рас­
пада возбуждения.

В настоящей работе рассматривается изменение поляризации проб­
ного УКИ в среде двухуровневых атомов с полными моментами уров­
ней у\. = 1/2, у* = 1/2. Оптическая анизотропия среды индуцируется резо­
нансным интенсивным УКИ. Релаксацию будем учитывать только для 
возбужденного -состояния. 'Выбирая огибающую интенсивной волны ко­
локолообразной {Ез (т) = ^/сЬ (т/тД где т = / — г'с, ^— длительность 
импульса), для амплитуд основного ^Ат ^т = + —^ и возбужденно- 

:го (Вт) состояний получаем

/1 . = а; ^^ (1)
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В =±/«(1-“^П1֊|^Н։,1+!С±Н։;1+а;и), (2/
±Т /2

где £(я, ₽; 7; и)—гипергеометрическая функция, С±=- 4* Е^У Ы[,. 
Е1̂  = Ех* ± /£„ — круговые компоненты поля, = = (1 + / г։т, + 7 тл 2)/2, 

ц__2_ ц _|_ ^ т/т,), е, = «о — «։ — Л»,— расстройка резонанса интен-- 
2

сивного излучения частоты и» от частоты ш0 атомного перехода, к — 
волновой вектор, «, — скорость атома вдоль оси г, 7-’ — время жиз-- 
ни возбужденного уровня.

При т ^ Т, (когда интенсивный импульс уже прошел), используя 
известные асимптотические формулы гипергеометрической функции, для. 
амплитуд Ат, Вт можно получить

1 Г’ Го)
^ ^2Г(3֊Нб±1^Г(в-|С±|т,)

о/ С^_______ Г(1 + С> Г (1— о) е
±*.~И2 а Г(1-|С±|т,)Г(1+ |6±н,) е

Рассмотрим распространение пробного УКИ через резонансную сре-- 
ду, энергетические уровни которой заселены согласно (3), (4). Из урав­
нения Шредингера для возмущений полем пробного импульса атомных 
состояний имеем

а (т, ,)=-/֊Х- [В (т')£^+’« £)e‘(^-d'/, (5)՝
± | о Л J т т

т
₽ . (^> г) = /Х-е֊г"'Л , С £^’« г) с^-->^ </< (6.

V6h Тт J

где <о' — несущая частота пробного импульса.
Распространение пробного УКИ будем описывать укороченным 

уравнением Максвелла, которое для рассматриваемой системы имеет вид

^’ . 2/2^.»' .... я
—1------= I ----------------- =-------------- а (Л 1 Р ,
^ уз с ±Т Т^

2_В ։ ) e-'i“-“'>'-, 
2 ^Т

(7)՝

где N—концентрация атомов, d—приведенный матричный элемент пе-
рехода.

Учитывая ультракороткость длительности пробного импульса, можно 
экспоненту ехр(—7’./2) с ее коэффициентом в амплитуде Вт вынести 
из-под знака интеграла в момент т8 задержки пробного УКИ. Тогда

«* и ₽ будут пропорциональны одному и тому же интегралу 4х' X

X ехр [/ (е։ + ш — ш') т']. Подставляя полученные при этом выражения: 
для р и а* в (7) и решая его относительно £^ (т, я), получаем
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E^> z)=^(z, z = 0) - Vqz{\A ։ |2-^ , |a) I £,֊’« MX

Xexp — ie (- (8)

где .A (x)—функция Бесселя. s=wu— ш'—расстройка резонанса проб­
ной волны, q — 2~ /V|d|2 ш73й с, а населенность |5 Р — ехр (— р3)

2

(согласно (4)). В (8) проведено усреднение по тепловым движениям 
атомов, v — средняя скорость.

Аппроксимируем форму пробного УКИ на входе з среду прямо- 
угольником длительности тш. При этом амплитуды £V (’> z) выра­
жаются через .функции Ломмеля двух переменных. Однако получаю­
щиеся выражения являются достаточно громоздкими и мало обозримы­
ми. Поэтому рассмотрим частные случаи, позволяющие наглядно пред- 
стазить эволюцию поляризации.

Пусть qz{\A —j5 Д-^/Дш^!, где Дш = {г2тда, т՜1). Учиты- 

вая, что z՜^ ^ k v, для декартовых компонент поля в интервале О-С 
<C'<"w получаем

£՛■(-. ֊■) =֊£■« е՜ 'ЧЛ (2 V 9* (И ! Р֊!^ ^ ) _
2 ՛>.

֊ /о (2 кШГОТ  ̂^ (9)
2

£Иь *) = у £» е-'- [/„ (2К^Л^П^Я^ 4֊

+ Л (2 /7Х(|Л д2֊!^^^ • (10)

Выражение для £у (т, г) при с ^> са, (отклик среды на входной 
пробный импульс) получается из (9) заменой ^ ”* * ՛՛ ” «щ/ и одновремен- 
ным умножением на ехр[—£2 и2 (т— т^.)2/^], которая учитывает доп­
леровскую дефазировку отклика среды. Для получения Ех(ъ, г) при 
т^Хщ кроме вышеуказанных замен в (10) нужно изменить общий знак. 
Из выражений Ех, у (”, г) следует, что входная линейная поляризация 
пробного УКИ в среде превращается в эллиптическую поляризацию, на­
правления .главных осей которой остаются неподвижными, а эксцентриси­
тет совершает нерегулярные колебания. Эллипс иногда деформируется до 
круга или линии, перпендикулярной входному направлению. Любопытно, 
что эволюция эллипса не зависит от расстройки резонанса е. Это означает, 
что при определенном значении е длину 2 (или концентрацию У) резо­
нансной среды можно подобрать настолько большой, чтобы быстрые иеста-

77



пионгрные осцилляции тока перехода в фазе волны подавляли проявление- 
дисперсионных свойств среды.

Колебания эксцентриситета эллипса поляризации очень быстры и 
точность их регистрации пока ие может быть обеспечена. Поэтому пред- 

ставляет интерес полная энергия ^у = (с/2*)^ |£я* 4՜ повернутой компо­

ненты пробного поля, которая легко определяется на эксперименте по 
схеме поляризатор—скрещенный анализатор. В рассматриваемом случае 
для ^у получаем

_ Лк IГ 2^ ^^(^-°֊) I + в Г _1_ , I
2пб |[а+ а_ ]/о+а_ 6(а +— о.֊) | И 6 Ь [ а+ з_

2 1—-г-^=ехр[—а։(3+ —°-)։] > (И);
I- °+ а- 1

где _______________ __________________

°± = |/И Л В==К| о^г/ки’ 6=2 1 цг т®.

Первое слагаемое в виде уголковой скобки в (1'1) представляет вклад 
интервала О^т^т.^ а второе—отклика среды. Как и следовало ожи­
дать, при увеличении тепловых скоростей атомов относительный вклад 
отклика среды в полезный сигнал ^ из-за доплеровской дефазировки 
уменьшается. При увеличении же длительности нестационарный харак­
тер ослабевает и поэтому относительный вклад отклика уменьшается.

На рис. 1 представлена зависимость №у от времени т3 задержки 
пробного УКИ относительно интенсивного. Нестационарный характер 
взаимодействия проявляется полностью, и поэтому ход И^ не следует 
экспоненциальному закону распада возбуждения.

Рис. 1. Зависимость полной анергии повернутой компоненты поля о г вре­
мени задержки пробного импульса относительно интенсивного. №0—анергия 
пробного импульса на входе в среду. Расчеты проведены для случая, когда 
20% атомов интенсивным циркулярно-поляризованным импульсом возбуж­
дены из подуровня основного состояния .ns 1;т(т=1/2) на подуровень воз­

бужденного состояния п/у ^т = 1/2) атома щелочного металла.
■ i1 i Рис. 2. Зависимость энергии 1^: А) от длительности пробного УКИ т1Г 

(е = const); Б) от расстройки резонанса е (тш = const). Wy на оси орди,- 
I . нат приведена в относительных единицах.

7S 7



Рассмотрим теперь случай малых длин (концентраций) резонансной 
среды: дг(\А , \* — В , ,2) Ля^!. Изменение пробного импульса при 

^ ~ т Т
этом мало, и для компонент поля получаем (0<. тС*»):

Еу (ч *) = ֊ « ֊ =1) [1 - е֊' -] Е„, Ех (т, г) ~ Е„. (12)-՝

Поляризация остается квазилинейной и ее эволюция происходит следу­
ющим образом. Входная линейная поляризация постепенно поворачи­
вается и слегка становится эллиптической. Дойдя до максимального 
значения, при котором поляризация снова становится линейной, угол 
поворота уменьшается в обратной последовательности, и все это перио­
дически повторяется (до т =т1г). Аналитические выражения для экс­
центриситета и угла поворота главных осей эллипса мы не приводим,, 
поскольку при желании они могут быть легко выписаны (смотри [14]).

После прохождения основного пробного импульса (։>'я) имеем
Р1:(’-то)։

ЕЛ-, ^^-^-’’-Хе^’-Пе՜'" ” Е„, (13).

Ех (т, 2) = ֊ « + 01)(« "“ - 1) е ’ 12 Еш ■ (14) <
4 Е

Главные оси эллипса уже направлены вдоль осей л и у и неподвижны, 
а их значения из-за доплеровской дефазировки уменьшаются.

Для энергии получается простое выражение

1^,— ЙГ(1^—(0;֊^1 51п е ти 4 ^6е е т„ ] 
----------------------- 1-----------------------5111 ■— .

£ '՝№ к V тда 2 ]
(15)

Оно показывает, что при малых длинах (концентрациях) резонансной 
среды закономерности изменения № у в зависимости от параметров си­
стемы аналогичны случаю (квази) стационарного взаимодействия. В ча­
стности, при увеличении тз энергия ^9 затухает по экспоненциаль­
ному закону. В связи с этим заметим, что при Тз=оо энергия ^=^(1- 
Это является следствием остаточной оптической ориентации атома, так 
как медленная релаксация между магнитными подуровнями основного
состояния атома не учитывается.

На рис. 2 представлены зависимости № ., от длительности т, и рас­
стройки резонанса е. Видно, что с продвижением в область меньших 
длительностей влияние последних на величину полезного сигнала усили­
вается. Это означает, что в экспериментальных исследованиях нужно 
или строго контролировать длительность пробного УКИ, или провести 
усреднение экспериментальных результатов по распределению их дли­
тельностей.
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ՓՈՐՋՆԱԿԱՆ ԳԵՐԿԱՐՃ ԻՄՊՈՒԼՍԻ ՀԱՊԱՂՄԱՆ
ԲԵՎԵՌԱՉԱՓԱԿԱՆ ՄԵԹՈԴԸ ԴՈՊԼԵՐՅԱՆ ԼԱՅՆԱՑՎԱԾ

ԳԾԵՐՈՎ ՌԵԶՈՆԱՆՍԱՅԻՆ ՄԻՋԱՎԱՅՐՈՒՄ

I).. ժ. ՄՈՒՐԱԴՅԱՆ

Փորձնական գերկարճ իմպուլսի հապաղման բևեռաչափական մեթոդը քննարկված Լ ռեզոնան­

սային միջավայրի համար, Հաշվի առնելով ատոմների ջերմային շարժումները։ Միջավայրի օպ­

տիկական ոչ իգոտրոպությանը ինղուկցվում է բևեռացված ինտենսիվ իմպուլսի կողմից։ Միջա­

վայրի Հես։ ոչ ստացիոնար փոխազդեցության պայմաններում փորձնական իմպուլսի բևեռացումը 

դառնում է էլիպտիկ։ Վեր Հ հանված էլիպսի պարամետրերի կախվածությունը ժամանակից, տա­

րածման կոորդինատից և փոխազդող համակարգի բնութագրիչ մեծություններից։ Հաշվված է 

փորձնական իմպուլսի 90°-ով շրջված բևեռացմամբ բաղադրիչի լրիվ էներգիան։

POLARIZATION METHOD OF ULTRASHORT TEST PULSE 
DELAY AT BROADENED DOPPLER TRANSITION OF A

RESONANT MEDIUM

A. Zh. MURADYAN

The optical anisotropy in a resonant medium induced by an intense ultrashort 
pulse is considered. The anisotropy is probed by a test ultrashort pulse, which, in ge­
neral case, is delayed with respect to the intense one. At the interaction with medi­
um the initial linear polarization of the ultrashort test pulse becomes elliptical. Ana­
lytical expressions for the variation of ellipse parameters depending on time, coordi­
nates and parameters of the interacting system are obtained and the role played by. 
Doppler dephasing of atoms is revealed. The total energy of test field component 
rotated by 90° was calculated and it was shown, that its variation versus delay time 
deviated from the exponential law of excitation damping of the medium. A simple 
.criterion was obtained, at the observation of which this deviation did not take place
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ЧЕТЫРЕХФОТОННОЕ ПАРАМЕТРИЧЕСКОЕ УСИЛЕНИЕ. 
ПРИ НАКАЧКЕ УЛЬТРАКОРОТКИМ 
АДИАБАТИЧЕСКИМ ИМПУЛЬСОМ

Б. В. КРЫЖАНОВСКИЙ

Институт физических исследований АН АрмССР

• (Поступила в редакцию 20 марта 1987 г.)

Рассмотрен процесс четырехфотонного параметрического усиления сла­
бых волн в двухуровневой среде при интенсивней ультракороткой накач­
ке. Исследовано развитие процесса во времени в зависимости от величины 
волновой расстройки б^о- Получены простые выражения для энергий уси­
ленных импульсов как функций частоты затравочного сигнала и величины 
утла рассеяния.

Воздействие интенсивной квазирезонансной волны накачки на среду 
двухуровневых атомов создает условия для развития в среде процесса, 
четырехфотонного параметрического рассеяния (ЧПР). Если наряду с 
накачкой в среду подается слабая волна с частотой ©з, то в среде на­
водятся колебания на частотах ©з и ©4 = 2© —©3, где ®я — частота накач­
ки, т. е. иницируется появление волны ©4. Распространяясь в одном с 
накачкой направлении, волны ©з и ©4 могут эффективно взаимодейство­
вать и усиливаться посредством процесса ЧПР, в котором поглощают­
ся два кванта волны накачки и излучаются кванты ©з и ©4 при обяза­
тельном выполнении законов сохранения энергии (2®и = шз+ш4) и импуль­
са (2кц = к3 + к4) [1—6]. К настоящему времени процесс ЧПР детально 
исследован в стационарном режиме (см. библиографию в [4]). Разви­
тая теория предсказывает, что процесс ЧПР может успешно протекать,, 
если частота одной из волн, скажем ©4, близка к частоте атомного пе­
рехода ®о и смещена относительно нее в длинноволновую сторону, а 
частота «3 близка к трехфотонной частоте 2®и—®а, причем ®з>2®и—«□-

В настоящей работе исследуется развитие процесса ЧПР во вре­
мени в условиях, когда длительность накачки т много меньше времени 
релаксации Г՜1. Нестационарность процесса ЧПР приводит к зависимо­
сти оптимальных (по усилению) углов и частот рассеяния от длины об­
ласти взаимодействия, интенсивности и длительности накачки.

1. Постановка задачи и основные выражения

Рассмотрим процесс ЧПР, возбуждаемый интенсивным адиабатиче­
ским импульсом, распространяющимся вдоль оси г. Пренебрегая исто­
щением накачки, считаем поле ее заданным в виде

.1»___ . _ - ______֊1֊ .
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E„(z, t) =S„ (t) exp [i(kuz — и>и0] + к- c-> (1)
Где - — f_ 2 c. Будем рассматривать рассеяние только под малыми к 
оси з углами. Поля слабых волн ищем в виде

E,(z, 0 = *;(֊• ') ехр [/(^-“*>0] - к. с., (2)

где к", = (4 с) соз 0;. j = 3. 4. Здесь 9„ и 0։—отсчитываемые от оси л 
углы рассеяния соответствующих волн, которые с большой точностью 
можно считать равными друг другу (8а = ^4=®)- '

Будем полагать амплитуды гз. 4 медленными функциями перемен­
ных г и ' и пренебрегать движением населенностей квазиэнергетичес- 
ких состояний (КЭС) системы „атом в поле накачки" [7]. Тогда раз­
витие воли будет описываться системой укороченных уравнений Мак- 
свеллз-Блоха

dz О:
(3)

♦ Г + / Q = A*2 ss 4- а։ s* е1 ՝• * -'.
. \0: /

Здесь и далее используются следующие обозначения: а и b—амплитуды 
населенностей основного и возбужденного уровней атома в поле накачки, 
Q—амплитуда недиагонального элемента матрицы плотности в пред-

• ставлении КЭС [8]. о /•|1=2£„ — к" —Л |—волновая расстройка для волн 
в вакууме, s — величина шгарковского сдвига резонансной частоты 
4 = 4i + s относительно ее невозмущенного з пчения whl «/ — диполь­
ный момент, N—плотность атомов;

1 V" Л v7e"d
а = —тх. I 1 Н---- ==- I » о =  ---------------------г=֊г« »

V2\ VI+ 5/ ЛМ1 + « + ^1-М)

р = —" . s= Ли (Kl + 5 — 1), Ди = % —шк> (4)
, пс

; = 4 |eu <7/АЛн|а, Л = “а — “Ч = 41 — (2“н — и«).
Общее решение системы уравнений (3) слишком. громоздко [9]. 

Поэтому выпишем вид этого решения только при больших длинах взаи­
модействия (Р2т„>1), когда усиление волн 83 4 может стать сущест­
венным (если достаточно велика интенсивность накачки). В этом случае 
из (3), сохраняя только описывающие экспоненциальное нарастание 
амплитуд Су члены, получим

6*4(0, *') Л(2| U֊?') го) е'^ d ~',

(5)
р а2 е1 * *՛‘ 

г 8 ^о
6*2 в։ (0, г') /0 (2^֊?z) zu) е'> d^,
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где ։:,(0, ")—амплитуда сигнала на входе в среду (z = 0), 7о, 1—функ­
ции Бесселя мнимого аргумента, g = g{՜), g'=g(՜') и введены обоз­
начения:

£(-) = Р I W*-', z„ = z0(-, V) = z- ֊А֊ | °’ ժ՜'՛

(6)

* = *(-՛֊')- (’Лт + Д—
J \ о Ao'

Здесь £—инкремент пространственного усиления процесса самостоя­
тельного трехфотонного комбинационного рассеяния, з котором, как и в 
любом нестационарном ВКР [10], амплитуда комбинационной волны 
нарастает как ехр (2 к ?г), ofc = *£(•:)— проекция на ось г вектора 
Зк=2к» —ka —k։, kj — n, «//с, л/ = п/(-) — показатель преломления 
волны и/ в присутствии интенсивной накачки [11]:

, , 2кЛ'^|6|՛ , , 2т. Nd'а'п3 = 1 -------------------- ----- > л , = 1 --------------------- (7)
ft («3-r®j—2шя) Л(ш^-»|)

2. Рассеяние под малыми углами

Рассмотрение процесса ЧПР проведем, полагая, что амплитуда зат- 
•разочного сигнала е3 (0, т) слабо меняется за время воздействия накачки. 
Характер изменения интенсивностей слабых волн во времени существен­
ным образом зависит от величины Ък„ (5Հ зв кц 0’). При малых углах 
рассеяния, таких, что ofc„ ^ (р t„/z)։ 2, выражения (5) методом перева­
ла преобразуются к хорошо известному (см., например, [12]) виду

N=|s*։=ylM0,-)!е% (8)

где ։ .
Sfc'Y2, թ = ճճ^ԼՀ (9)

\ 4 / ձ
Как видим, рассеяние под малыми углами носит квазистационарный 

характер, т. е. инкремент усиления G определяется мгновенным значе­
нием интенсивности накачки, и слабые волны движутся вместе с накач­
кой без отставания. Дифференцируя во времени правую часть выраже­
ния (8),՛ нетрудно убедиться, что амплитуды ej.4 имеют острый макси­
мум в узкой окрестности момента времени т =То, когда выполняется 
условие фазового синхронизма 84(էօ)=Օ (рис. 1). Инкремент усиле­
ния в максимуме имеет вид G = ₽(Т0).

Определим длительности ~3 и т4 трехфотонного и резонансного 
импульсов как полуширину этого максимума на его полувысоте. Рас- 
■смотрим сначала случай слабой накачки, такой, что максимальное 
значение sm։։ штарковского сдвига меньше величины начальной рас-
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стройки Д0 = Д (± 00) = ®0-®4“«з + ®о֊2“и- В »то“ ^У4*® из (8» 
(9) получаем

Рис. 1. Рис. 2.
Рис. 1. При рассеянии пэд малым углом (0 < 0о) выходной сигнал ։3 состоит из двух 
импульсов (сплошные кривые), центрированных вокруг точек т=+ть. Это—точки рав­
ной интенсивности на переднем и заднем фронтах импульса накачки, в которых Ък = О- 
Форма сигнала ։< в точности повторяет ։3. Здесь рассмотрен конкретный пример 
и 1О-^о при следующих значениях параметров взаимодействия: слабая накачка 
5=0,1) с огибающей гауссовой формы (пунктир), тн=80 пс, Дц=40 см—1, толщина оп-- 

тического слоя Л(г —1010 см-2.
(Рис. 2. Характерный вид изменения амплитуд ву (кривые у =3, 4) при рассеянии на. 
.большой* угол (0>во). Здесь 0 20о и взяты те же параметры взаимодействия, что к 

на рис. 1.

Как видим, при больших усилениях, когда Щ’о)*^!, имеет место- 
значительное укорочение усиливаемых волн по сравнению с длитель­
ностью накачки. Укорочение особенно сильно в случае |Дц/^Д0.

В насыщающих полях накачки, таких, что |5ти| > |ДЛ|, величина 
Д = До + 5 (')» следуя за изменениями интенсивности накачки, может՜ 
обратиться в нуль. Наиболее интересным здесь представляется слу 
чай, когда величина текущей расстройки Д в точке фазового синхро­
низма становится значительно меньше величины начальной расстрой­
ки До, т. е. ДСо)^|До|. В этом случае тз, д определяются выражением:

|Д0| Г₽ (ъ) * (П)

Условие ։Щто)=О, определяющее в неявном виде точку фазо­
вого синхронизма т0, можно переписать в виде

«„.ИгЖ . ' (։2)
Отсюда следуют выражения для частот волн, которые могут усиливаться 
в задаваемом величиной 6Л0 направлении:

„.=..+։(,։)_г1а(2Ш«, ...г.,,.,, 
^лд * (13)-
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Из (12), с учетом соотношения 'Ж,, ^ (р "и z)12, вытекает неравенство

(14)

означающее, что под малыми углами усиливаются только волны, от­
стройка А(то) которых в точках фазового синхронизма значительно боль­
ше ширины линии поглощения.

3. Рассеяние под „большими" углами

Как следует из (5), усиление растет с ростом величины б^о- Наи­
более высокий уровень усиления достигается в случае 5 к,, ^> (р 'и1г)т. 
Соответствующие углы мы будем называть «большими», подразумевая, 
однако, й<1. Анализ выражений (5) показывает, что усиление может 
иметь место только в том случае, если в некоторый момент времени То 
на переднем фронте импульса накачки будет выполняться условие фазо­
вого согласования ^(то)=О. Точку То можно считать моментом вклю­
чения механизма ЧПР: при т<то нет усиления слабых волн; нараста­
ние их амплитуд происходит при т>то.

В случае т>То выражения (5) методом стационарной фазы преоб­
разуются к виду

«з (=. •)=№ (0, %) бЧ^М^Р 2 * ^, I1'8
/։(2 F te-s^o)

<(֊. -) = ֊^ * № А. (2 /(g֊^) *о) е'^‘>, 
^n|s ("п)|

е'*,

(15)

где #„ = з ("о), величины х^-г^-, ти) и ՛! = ■)(:, -„) определяются вы­
ражениями (6). Как следует из (15), максимальные значения амплитуд 
^з, 4 достигаются на заднем фронте импульса накачки, где аргумент 
бесселевых функций становится наибольшим. Одновременно из вида 
выражений (15) следует, что чем дальше от центра импульса накачки 
удалена точка т„ (т. е. чем раньше включается механизм ЧПР), тем 
меньше величина ^0 и тем большее усиление приобретают слабые вол-
шы.

Параметры резонансного и трехфотонного импульсов определим в 
пределе больших усилений, полагая ^(оо)г>1. Для определенности за­
дадим форму огибающей накачки в виде ен = е° ехр (—|'''иГ)՛ В этом 
случае величина задержки Тл пика трехфотонного импульса от пика
импульса накачки и длительность "3 трехфотонного импульса опреде­
ляются из (15):

’з=?֊(֊ . т3 = хн ^п^^)-^,,)]! • <16)

Анализ второго из выражений (15) показывает, что амплитуда ре­
зонансного импульса достигает максимума в некоторый момент времени 
т=Т< и при временах т>Л спадает квазиэкспоненциально за 
время ~т<, которое можно определить как длительность резонансного 
излучения:
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(П>

Как следует из (16), (17), резонансная волна отстает от накачки։ 
сильнее, чем трехфотонная (T^ > Тз), а ее длительность превосходит дли­
тельности возбуждающего и трехфотонного импульсов (т4>т„, т3).

Оптимизация максимальных амплитуд еа (ж, ^з) и е< (^» 7\) по ве­
личине т0 (т. е. фактически по частоте затравочного сигнала) показы­
вает, что наибольшее усиление достигается в случае т0^—г^, что- 
соответствует оптимальной частоте затравки

р Дн ?(“) 1/4
®; = 2®. — % — $0 +—> «о = 7—л—гм* ՛ 18'՛6£п 2т 2 Р \ 4т |? («։)я.

Процесс рассеяния в рассматриваемом здесь пределе «больших» уг­
лов носит каскадный характер. На первом его этапе излучается трех­
фотонный импульс; одновременно происходит когерентное возбуждение 
среды [7]. На втором этапе энергия возбуждения высвечивается в виде 
продолжительного резонансного импульса (см. рис. 2). Частоты усилен­
ных волн (на выходе из среды) могут сильно отличаться от их значе­
ний на входе. Так, если варьировать частоту затравочного трехфотонно­
го сигнала в пределах от 2®н — ш0 + р/$кп Д° 2®и— ®0—5в։։ 4՜ Д ^о 
(только в этих пределах может выполняться условие 6& = 0), то час­
тота выходного сигнала будет оставаться детерминированной: ю3 = 
= 2®и — ®о — з (Гц) + р/ькп, где величина штарковского сдвига $ ( 7 3)- 
практически не зависит от частоты входного сигнала. Основная часть- 
энергии резонансной волны высвечивается уже в отсутствие накачки,, 
поэтому ее частота вне зависимости от значений частот затравочных 
сигналов не содержит штарковских сдвигов и определяется выраже­
нием ш4 = ®0 — р/око.

В эксперименте проще и надежнее всего измеряется энергия импуль­
са. Выпишем выражения для энергий трехфотонного (/з) и резонансно­
го (Л) импульсов, усиленных из затравки с оптимальной для заданного 
угла частотой ©5 из (18) как функции угла 9. Полагая для простоты, 
что задний фронт накачки спадает экспоненциально, и используя (15),. 
получим

Л=֊^ < ехр [4 р, ֊ _ (
2 р я Хн |Д„|

Л-ЛП + 2Г глэад-1, О« = Р Л /#(«>) Я
к» г

(19)'

Как видно из (19), в широкой области углов, таких, что 9<6,)(2Г7’3)՜14,. 
энергии /3 и /։ равны друг другу. Энергия трехфотонного импульса 
непрерывно растет с ростом 6. При 9 90 этот рост насыщается и
величина ]3 достигает своего верхнего предела, соответствующего, 
процессу самостоятельного трехфотонного ВКР. Энергия резонансно?՛ 
го импульса принимает максимальное значение при 9 = 9и(2Г Г.)՜18
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При 0 > 0„ (2 г Г;)՜' * величина /։ падает как 9՜’, поскольку частота 
% достаточно близко подходит к резонансу и поглащение начинает 
превалировать над усилением.

В последнем нетрудно убедиться, выписав величины /з, < как 
'функции несущих частот рассеиваемых под оптимальным углом волн:

Л = ^-’ «P I4 /да՜* - (Д^)“Ъ
2 Р х т„ |Д„1

(20)

•где

) • (21)
4Т3 У^(») х /

Максимум распределения J^ приходится на частоту ш4 = ш0 — 
— * (4Г Л)1 \ находящуюся в пределах ширины линии поглощения. 
►При более близком подходе к резонансу, что соответствует рассея­
нию на углы 6>0О(2Г Т3) '8, величина /, спадает как Л?.

Автор благодарит М. Л. Тер-Микаеляна за плодотворные дискус­
сии и обсуждение результатов.
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՜՜ Г

ՔԱՌԱՖՈՏՈՆ ՊԱՐԱՄԵՏՐԻԿ ՈՒԺԵՂԱՑՈՒՄԸ ԱԴԻԱՐԱՏԻԿ 
ԳԵՐԿԱՐՃ ԻՄՊՈՒԼՍՆԵՐՈՎ ՄՂՄԱՆ ԴԵՊՔՈՒՄ

Բ. Վ. ԿՐԻԺԱՆՈՎՍԿՒ

Դիտարկված է P"LJL աքիքների քառաֆոտոն պարամետրիկ ուժեղացման պրոցեսը ինտենսիվ 
գերկարճ իմպուլսներով մղման առկա յովէ յամր երկմակարղակ միջավայրում։ Հետազոտված է 

պրոցեսի զարգացումը ժամանակի ընթացքում կախված ալիքային ապալարքի ^ե^ մեծությունից։ 

Ստացված են պարզագույն արտահայտություններ ուժեղացված իմպուլսների էներգիայի համար 

որպես ֆունկցիա ընկնող ազդանջանի հաճախությունից և ցրման անկյան մեծությունից։
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FOUR-WAVE PARAMETRIC GAIN UNDER PUMPING 
BY ULTRASHORT ADIABATIC PULSE

В. V. KRYZHANOVSKY

The process of four-wave mixing in two-level media under Intense pumping by 
an ultrashort pulse is discussed. The evolution of the process of four-wave mixing in 
time and its dependence on the magnitude of phaso mismatch ofc, is investigated. 
Simple expressions for the energies of gained pulses as functions of input s ignal fre 
quency and of the value of scattering angle are obtained.

Изв. АН Ариянскон ССР, Физика, т. 23, вм. 2, 88—92 (1988)

УДК 621.378.325

КОНКУРЕНЦИЯ МОД В ТОНКОПЛЕНОЧНОМ 
УСИЛИТЕЛЕ-ГЕНЕРАТОРЕ

Г. В. АРУТЮНЯН. Г. П. ДЖОТЯН, Г. Р. САРКИСЯН 

НИИ физики конденсированных сред ЕГУ

1 (Поступила в редакцию 2 апреля 1987 г.)

Исследовано взаимодействие двух электромагнитных воли с с; осод- 
ныы по коэффициенту усиления квазиволноводным слоем. Проанализиро­
ваны конкуренция этих волн и эффект захвата пространственной моды ге­
нерации тонкопленочного квазиволноводного лазера.

Инжекция внешнего излучения в резонатор лазера находит широ­
кое применение на практике для стабилизации частоты, повышения вы­
ходной мощности и спектральной яркости излучения различного типа 
генераторов [1—4]. В работе [5] было исследовано усиление плоской 
электромагнитной волны в тонкопленочном лазерно-активном квазивол- 
новодном слое (КС), в том числе и в случае, когда превышен порог 
генерации системы. Было показано, что в этом режиме усиления имеют 
место бистабильность и гистерезисный характер зависимости интенсивности 
волны, прошедшей через квазиволноводный слой, от интенсивности волны, 
падающей на КС. Был выявлен эффект захвата (вынужденной синхрони­
зации) волнового вектора излучения генерации усиливаемым (инжекти­
руемым) сигналом.

Для анализа механизма эффекта захвата необходимо рассмотреть 
взаимодействие с лазерно-активным КС и конкуренцию по крайней ме­
ре двух электромагнитных волн. Исследованию этого вопроса и посвя­
щена настоящая работа.

Рассмотрим взаимодействие двух плоских электромагнитных волн 
с частотами «1 и сод, падающих на лазерно-активный КС под углами 
6։ и Ог (рис. 1). Усиливающая среда предполагается однородно уши- 
реннои с центральной частотой активного перехода (Оо- Считая частоты 
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КОНКУРЕНЦИЯ МОД В ТОНКОПЛЕНОЧНОМ 
УСИЛИТЕЛЕ-ГЕНЕРАТОРЕ

Г. В. АРУТЮНЯН, Г. П. ДЖОТЯН. Г. Р. САРКИСЯН 

НИИ физики конденсированных сред ЕГУ

(Поступила в редакцию 2 апреля 1987 г.)

Исследовано взаимодействи: двух электромагнитных волн с с: осод- 
ным по коэффициенту усиления квазиволноводным слоем. Проанализиро­
ваны конкуренция этих волн и эффект захвата пространственной моды ге­
нерации тонкопленочного квазиволноводного лазера.

Инжекция внешнего излучения в резонатор лазера находит широ­
кое применение на практике для стабилизации частоты, повышения вы­
ходной мощности и спектральной яркости излучения различного типа 
генераторов [1—4]. В работе [5] было исследовано усиление плоской 
электромагнитной волны в тонкопленочном лазерно-активном квазивол- 
новодном слое (КС), в том числе и в случае, когда превышен порог 
генерации системы. Было показано, что в этом режиме усиления имеют 
место бистабильность и гистерезисный характер зависимости интенсивности 
волны, прошедшей через квазиволноводный слой, от интенсивности волны, 
падающей на КС. Был выявлен эффект захвата (вынужденной синхрони­
зации) волнового вектора излучения генерации усиливаемым (инжекти­
руемым) сигналом.

Для анализа механизма эффекта захвата необходимо рассмотреть 
взаимодействие с лазерно-активным КС и конкуренцию по крайней ме­
ре двух электромагнитных волн. Исследованию этого вопроса и посвя­
щена настоящая работа.

Рассмотрим взаимодействие двух плоских электромагнитных волн 
с частотами (՛)! и (02, падающих на лазерно-активный КС под углами 
61 и Ог (рис. 1). Усиливающая среда предполагается однородно уши- 
ренной с центральной частотой активного перехода ©о. Считая частоты 
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волн мало отличающимися ст центральной частоты активного перехода, 
пренебрежем дисперсией коэффициента усиления среды. Принятые обоз­
начения совпадают с использованными в работе [5]. Как и в этой рабо­
те, взаимодействующие волны предполагаются ^-поляризованными.

Рис. 1. Схема взаимодействия двух электро­
магнитных волн с усиливающим КС.

Проведя операцию укорочения волнового уравнения (см. [5]) в 
усиливающем слое, для безразмерных интенсивностей взаимодействую­
щих волн получим следующую систему уравнений:

d 
dz

(1)
d г __ Л, 2

А ^ 2 2 С ’
az г

де Л г —нормированные на параметр насыщения интенсивности взаи­
модействующих волн, бегущих в КС с положительной и отрицательной 
проекциями волнового вектора на ось 2,

г= 1+л + л + д +1,, Т1 =
*21 ^22

кц—  П։ COS о1։ ^и=   HtCOSOj, 
с---------------- с

k2i = -1- У п“ — п? sin“6| , kTi = — Кп’ — и? sin։0։. 
с с

Из (1) следуют интегралы движения

Л (*) А (*)“<?!, A (z) /:•(*)= с։,

где Су(/= 1,-• 4)—постоянные, определяемые из граничных условий, 

4=12111 = кц/км, с1 = с;-1с2с3.

Воспользовавшись соотношениями (2), проинтегрируем систему урав­
нений (1). Учитывая граничные условия за^ч" представляющие собой
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условия непрерывности тангенциальных составляющих напряженностей 
электрического и магнитного полей на границах раздела КС при 2=0 ю 
2 = и введя параметры усиления

*1 ------------------------ - ’ ’а — _ 
Л(0)------------4(0)

для которых из (1) следует соотношение Д = ^, получаем

1» ։,+ ^֊Л.л,(։,)-^1-(։+^'У<.։ + я, М +

+ ^„^(!,)-^-(ч-֊) (I+ *։?)-7. *, (3)
4 ^ ?! 4 *22<

/пр' = Ло ^1 (!1՝> /"Р = Др ^1(?։), (4)
где

Я’-21'1՛21" ^^^-ар.^^гсо5!?^^)֊!- 1 ’

/ ^'21 ^'и V _ _ / *22 ^12 \2

՝ *21 4՜ *11 / ' *22 Ь *12 /

До, /пр' и До, /пр1— интенсивности падающей на КС и прошедней через 
КС первой и второй волн.

Для анализа особенностей инжекции внешнего сигнала в лазерно­
активный КС предположим, что одна из взаимодействующих волн, на­
пример волна с частотой ©1 и углом 91 выхода (падения) излучения из 
слоя, представляет собой собственную моду КС и что на ней имеет место 
генерация (/ю = 0). Как следует из (4), в этом случае :։=] р^ Из си­
стем уравнений (3) и (4) получаем следующие зависимости интенсив­
ностей 1^ и /^ прошедших через слой волн как функций интен­
сивности инжектируемого сигнала Ло:

/пр’ (До) = - - т—֊ + 1п р{ —

' ^21 /

Из полученного решения задачи об инжекции в лазерно-активный 
КС следует, что с увеличением интенсивности /20 инжектируемого сигна­
ла имеет место уменьшение по линейному закону интенсивности Др 
генерационной моды. Значение До = /и, при котором Д£5 (Д,,—Л1]) = 0 
и генерация системы имеет место в направлении и на частоте инжекти­
руемого сигнала, представляет собой пороговое значение интенсивности.
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инжектируемого сигнала, при котором имеет место захват (вынужденная 
синхронизация) пространственной моды генерации КС инжектируемым- 
сигналом:

Зависимости 1$ и Лф от интенсивности /20 инжектируемой волны* 
представлены на рис. 2 при &2։ £ = к, к։։£=1,005я։ а = 10см՜1. 
Пунктиром обозначена неустойчивая ветвь решения, стрелками—нап­
равление движения состояния системы. При /м = 0 имеет место сво­
бодная генерация системы (точка Леи). Увеличение Лю приводит к 
уменьшению /пр до нулевого значения при /ац = 72о>р- Это сопровож՜՜ 
дается ростом 1$, и при /։о = 7мР Лр скачком переходит в устойчи-- 
вое состояние (верхняя ветвь решения).

Рис. 2. Зависимости выходных интенсивно­
стей генерации I ^ (о) и усиливаемой вол­
ны / (б) от интенсивности 1^ инжек­

тируемого сигнала.

Исследованный в настоящей работе эффект захвата пространствен­
ной моды генерации лазерно-активного КС инжектируемым сигналом 
может быть использован для стабилизации и изменения по заданному 
закону направления распространения и частоты излучения генерации 
лазерно-активного КС.
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Определена зависимость энергии электрона от двумерного волнового 
вектора вдоль поверхности в собственной поверхностной подзоне узкоще­
левого полупроводника и ее положения в запрещенной зоне

Хорошо известно, что электронные свойства приповерхностной об­
ласти полупроводников существенно зависят от структуры энергетиче­
ского спектра электронов на поверхности. Исследования атомарно чистой 
поверхности полупроводников в условиях сверхвысокого вакуума сви­
детельствуют о том, что в запрещенной зоне ряда полупроводников об­
разуется собственная двумерная поверхностная подзона. От энергети­
ческого положения этой подзоны и закона дисперсии электронов в ней, 
в конечном счете, зависят многие физические характеристики приповерх­
ностной области. В настоящее время делается много попыток теоретиче­
ски определить положение поверхностной подзоны в конкретных полу­
проводниках и определенных условиях на поверхности, однако о самом
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законе дисперсии и эффективной массе электрона в поверхностной под-- 
зоне имеется немного сведений.

В работе [1] вычислена эффективная масса электрона в поверхно­
стной подзоне полупроводника с узкой запрещенной зоной при равен­
стве эффективных масс электронов тк и дырок т-р в зонах (те=тр = пг) 
и получена формула

тх= т А Еа\ П)1 

где £о—положение края поверхностной подзоны; начало отсчета энер­
гии выбрано в середине запрещенной зоны шириной 2Д.

В полупроводниках с узкой запрещенной зоной эффективные массы 
электронов и дырок в зонах близки, но не равны друг другу (.те=^тр). 
Поэтому представляет интерес нахождение закона дисперсии или, по 
крайней мере, вычисление эффективной массы электрона в поверхностной 
подзоне при вариации ее положения в пределах запрещенной зоны. Как 
известно [2, 3], положение поверхностного уровня существенно зависит 
от граничных условий, и при их вариации в широких пределах оно может 
меняться практически от одного края запрещенной зоны до другого.

Уравнение для определения спектра поверхностных состояний при 
малых значениях двумерного волнового вектора ч вдоль поверхности 
имеет вид [4] (?1 = 1): ■

(С1 -4- 2т,.) 61 ' = (Сг — 2т,,) 6'2 (2)

где 6| = 61(я(„ г0; 4; £)—квазиодномерная функция Грина (ФГ) элек­
трона в силовом поле потенциала поверхности, зависящая от ч в ка­
честве параметра, 62 = Са (я,„ д0; ч; ^) — та же функция в периодит- 
ческом поле кристалла, я = я0 — положение плоскости раздела крис­
талла поверхностью, штрих означает производную по г0, ти — масса 
свободного электрона.

Уравнение (2) определяет положение поверхностной подзоны в зап­
рещенной зоне полупроводника и закон дисперсии £=£(4) электрона 
в ней, если известна ФГ электрона в периодическом поле кристалла. Ва­
риация граничных условий на поверхности здесь достигается измене­
нием потенциала поверхности, определяющего ФГ 6]. Последняя обыч­
но зависит от £ и ?, например в модели скачкообразного изменения 
потенциала поверхности имеем

й = 0, 6, = т„ [2т0 ( У-Е) + д2]՜1՜ = тУ (2 И)՜1'2

(при 7»£-д։/(2тГ|)).
В полупроводниках с узкой запрещенной зоной в двузонном прибли­

жении ФГ электрона имеет вид

^2 (г0« г0> q; £) = p(q, £)+ р2 (q, £) +
2 1/2

cos 2pz0, (3h

где p — ^'a, a—постоянная решетки в направлении z, перпендикуляр­
ном поверхности, p(q, Е)—аналитически продолженная в область зап­
рещенной зоны функция одномерной плотности состояний (зависящей 
от q в качестве параметра):

93.



р (Ч> £) =---- 77:------' ** — 1 кг>
ас.

(4)

■кг = кг (я, £) определяется из закона дисперсии электронов объемно­
го полупроводника:

£(ч. ^) =—(^+^ ± 1/ ^^֊Д + Д’ ,

2 т1 г та
(5) 

т։1 + т2՜1 = т^1, — т։ ։ + т։ 1 = т՜՜1.

Из (4) и (5) находим явный вид
— 2 т, тр

р (4, £)=/ ~2 4т, т,^’֊^х

V 9 + 2т, (Д + £) + 2т, (А -£ )

2т, (Д-+-£)’-2т, (Д-£)а
Х [2т, (А + £) + 2т, (Д ֊ £)]“ ’ (6)

Подставляя (3) в уравнение (2), получим

Р (Я, £) = - ^ с!г (2р я0 4- 2^), (7)

где

?, = аге I» 61 + 2т0 ։ 
2р 6’1

Для широкого круга моделей потенциала 'поверхности ф1 слабо зависит ст 
£ и я, поэтому можно считать ф1 константой, задаваемой конкретными 
условиями на поверхности. Тогда решение уравнения (7) относительно 
£ при те=тр = т дает явный вид закона дисперсии электрона з по­
верхностной подзоне:

£ = ^оП + д’/т А)’2, £„ = Л соз (2,7 с„ ^ 2^,), (8) 

зависящей от положения края поверхностной подзоны £о. Величина £о 
существенно зависит от граничных условий на поверхности и может пе­
ремещаться от одного края запрещенной зоны дс другого. Легко видеть, 
что из (8) получается формула (1) для эффективной .массы т։.

Если эффективные массы в зонах отличаются, определить зависи­
мость £( я) в явном виде не удается. Здесь можно ввести эффективную 
массу т, при малых я и получить формулу для т,. При £~е0> где 
е0 определяется из условия р (я, е0) = 0, находим

Д 4те тр т™ — т"1 , 
= £Т^ Т^+^рГ’ е° = “ < 4- тп Д-

Из (9) следует, что как знак, так и величина эффективной массы 
электрона зависят от положения поверхностной подзоны в запрещенной 
зоне полупроводника. Если £-(-е„ > 0 (£ + е0 <0), то знак т, поло­
жителен (отрицателен), т. е. поверхностная подзона ветвями направ­
лена вверх (вниз). Для глубокой поверхностной подзоны ее ширина 
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сужается, а величина m | увеличивается по мере приближения к г . 
В частности, при քփտ^Օ имеем ;>и։|-’и) т. е. поверхностная под­
зона сужается до дискретного уровня. При т, = тр это происходит, 
когда б0 = 0, т. е. край поверхностной подзоны находится в середине 
запрещенной зоны.
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сивности. Показана возможность плавного изменения параметров конвек­
ции перестройкой частоты, периода структуры и интенсивности световой 
волны.

Недавно в работах [1, 2] была показана возможность возбуждение: 
конвективных гидродинамических движений в горизонтальном слое жид­
кости при поглощении падающего на слой лазерного излучения с прост­
ранственно-периодической структурой интенсивности. Были рассмотрены 
как механизм Рэлея-Бенара для ячейки с двумя жесткими границами 
[1], так и термокапиллярный механизм для жидкости со свободной по­
верхностью [2]. Расчеты проводились для случая слабого поглощения, 
световой волны: х£^1, когда имеет место линейный закон поглощения 
(х—коэффициент поглощения, а Ь—толщина слоя). В настоящей рабо­
те рассматривается более общий случай, когда свет в жидкости погло­
щается по экспоненциальному закону. Будет показано, что перестройкой 
частоты лазерного излучения, т. е. изменением коэффициента поглоще­
ния х(и), можно плавно изменять профиль и амплитуду скорости кон­
вективных потоков.

Направим ось 2 декартовой системы координат вертикально вверх 
перпендикулярно слою, а начало отсчета выберем на нижней поверхно­
сти жидкости. На слой падают две плоские световые волны с одинако­
выми частотами и линейными поляризациями, образуя интерференцион­
ную картину интенсивности:

!£„ (x)i1 = А + D ехр (/ А х) + к. с. (D’
Здесь Л = |£1|2 + [fjl2, D = Ei Ej, k = (w'c) |sina, — sin a .J—разность, 
волновых векторов, ш—частота, с—скорость света в вакууме, а։, аа — 
углы падения волн, Е—^комплексная амплитуда световой волны.

С учетом экспоненциального закона поглощения интенсивность, 
света в среде определяется выражением вида

|£(х, z)|2 = |E0(x)l2 ехр(-хд). (2)'
Поэтому система линеаризованных уравнений (2.2) из [1] для прост­
ранственно-периодической части возмущений температуры 0 (х, z) <= 
= в (z) exp (ikx) + к. с. и скорости v(x, z) = V (z) exp (ikx) 4֊ к. с., 
принимает вид

(—----- а'Л 0  -------- —— ехр (— d Z),

֊П։Уиг=^^а=€), Иг = —(3>.
) Т, . а dZ

d= ^ а = к1, Z=- , / = Щ-^- иО. 
к Ъ Ср х

Из симметрии задачи следует, что иу = 0. Здесь р0— плотность, т( — 
вязкость жидкости, у—ускорение силы тяжести, и ^= сп'^, п—пока­
затель преломления среды, Ср~ теплоемкость, х — температуропро-- 
водность жидкости.
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Рассмотрим сначала влияние экспоненциального закона поглощения
света на принудительную конвекцию в слое жидкости с жесткими гранич­
ными условиями: Уг = dVг dZ=h = ^ при Z = О и Z = 1 (см. [1]). Мы
приведем только решение для z - компоненты скорости гидродинами­
ческих потоков как основного параметра конвективных движений:

^ 4 ' <^77ехр (֊ ^+0 + ['-+ ‘+ (Z՜ i) +

Постоянные е., Ь„, d ^ определяются из вышеуказанных граничных 
условий и сильно зависят от параметров and. При d 'С 1 получают­
ся результаты работы [1]. Численные исследования при d^l показы­
вают, что значение аргумента Z=ZI։ при котором амплитуда Ζ-ΚОМ- 
поненты скорости Vz{Z) достигает своего максимума, зависит от dn 
с (рис. 1). Видно, что с увеличением параметров and максимум 
амплитуды по Z приближается к границе Z=0 со стороны падения 
света. Поскольку перестройкой частоты света можно менять коэффи­
циент поглощения х света средой, то из вышесказанного следует воз­
можность плавного изменения профиля скорости перестройкой часто­
ты и периода интерференционной картины лазерного излучения.

Рис. 1. Зависимость аргумента Zp при котором ^-компонента скорости V. 
принимает максимальное значение по Z, от параметра а: сплошные линии— 
в случае механизма Рэлея—Бенара при различных ytL; штрих-пунктир — 

при термокапиллярном механизме.
Рис. 2. Функциональная зависимость максимума по Z к по а г-компокекты 
скорости от Z-- Кривая а соответствует механизму Рэлея—Бенара, кри­

вая б — механизму Марангони.

Максимум Vz (Z^ сильно зависит от параметров L, к и *L. При 
d^l и а ^ 1 И- (Zt) ~2 - IO՜3-/ (aid)2 exp (d/2), а при rf^ 1 и а ^ 1 
Vг (Z^^S-IQ֊3 ■ J (a2 d)՜2 exp (d^). При фиксированных значениях L 

и nL график функции ^(Z,, к) имеет вид, схожий с аналогичным 
графиком из [1] для любых d = *L, и максимум достигается при а = 
= at — 3,13. Значение этого максимума растет с увеличением d (см. 
рис. 2, кривая а). На рисунке функция нормирована на ее значение 
при «£ = 10, Vz(Zu а1։ Ю) = 5,2-1 О՜2-J/d. При фиксированных к и 
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*£ функция Иг(71։ В) имеет поведение, также схожее с аналогичным 
графиком из [1] для любых с/, и достигает максимума при а = 8,2.

Перейдем теперь к рассмотрению влияния экспоненциального зако­
на поглощения света на термокапиллярный механизм принудительной 
конвекции. В этом случае нижняя граница слоя жесткая— /г=с1У: дХ= 
= 0=0, а верхняя—свободная—/г=0, сВ V։ «//- — —о а'Н, т„ (70 dZ= 
— —В^ (см. [2]). Здесь У—— сЬ d^, з—коэффициент поверхностного 
натяжения, В = !• к (у р,, С.,), Ь — коэффициент теплоотдачи свободной 
поверхности.

Пусть свет падает со стороны свободной поверхности. Тогда, решая 
систему (3) с указанными граничными условиями, для скорости V; по­
лучаем

/Л^) = [(Л+ +Л ^) е';х + <А- +/- 21 е~“7\ Н <^= 1), 
а' а кЬ а ■ з' а2 е —а зЬ а

кх = ± Т-----с й ’ ■'± — и । зп а сп а — а зп а сп а — а

Н । х = -Л ~ ае~в + а сЪ а - с! зЬ а 
? Ро 8 ^ ^а՜ ~ ^) (^ зп а "Н а сЬ а)

Естественно, при пК! из (5! получается результат работы [2]. При г/;>1 
и а <£ 1 профиль функции И;(7, а, d, В) имеет вид

И2 = —- 7---------- - ----- 7-' (1-2|
4</ (5 -г 1) ? ?„ з к1 (6)

При ^^1 и а^1 функция достигает своего максимального значения 
при 7, = 1 — 1,а:

И, (7„ а, а, В) = ~'Л№ Р.. 8 ^ (^ + а)(В + а)].

Зависимость аргумента 7( от а = кк при некоторых у-к и произвольных 
В изображена на рис. 1. Значение а = а{, при котором функция 
к2(7„ а, (I, В) имеет максимум при фиксированных к и у-к, сдаю 
возрастает от а։=2 до а, =2,25 при х£—оо. Функция Иг(7։, а,, 
ск В) в зависимости от <1 сильно растет и выходит на насыщение при 
г/~10. При В=0 эта зависимость показана на рис. 2, кривая Г. 
Функция нормирована на величину Уг (7,, а։, 10, 0)=0,041 -УJ. №„§№4).

Таким образом, с учетом экспоненциального закона поглощения в 
задачах о возбуждении конвективных движений в горизонтальном слое 
жидкости пространственно-периодической структурой световой волны 
показано, что перестройкой таких параметров лазерного излучения как 
интенсивность, частота и углы падения двух волн «1 и «2 можно плавно 
изменять профиль скорости гидродинамических регулярных движений. 
Проведенное исследование представляет интерес также потому, что све­
товым полем легко навязать системе начальные возмущения с самой 
разнообразной структурой: в виде равномерных роликов, кольцевых ро­
ликов и т. д. Все сказанное делает лазерное излучение чрезвычайно удоб­
ным инструментом при изучении конвекции.

Автор выражает благодарность Б. Я. Зельдовичу и Ю. С. Чилин- 
гаряну за ценные обсуждения и критические замечания.
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ԼՈՒՍԱՅԻՆ ԱԼԻՔԻ ԿԼԱՆՈՒՄՈՎ ԳՐԳՌՎԱԾ ԿՈՆՎԵԿՑԻԱՅԻ 
ՊԱՐԱՄԵՏՐԵՐԻ ԱՆԸՆԴՀԱՏ ՓՈՓՈԽՈՒԹՅԱՆ ՀՆԱՐԱՎՈՐՈՒԹՅԱՆ ՄԱՍԻՆ

Ռ. Ս. ՀԱԿՈԲՅԱՆ

Հաշվի աոնելով լույսի կլանման կրսպոնենտային օրենքը, տեսականորեն դիտարկված են 

ինտենսիվության տարածա- պարբերական կաոուցվածքով օժտված լազերային ճառագայթի կլա­

նումով պայմանավորված հեղուկներում կոնվեկցիայի առաջացման խնդիրներ։ Ցույց Է տրված/ 

որ լուսային դաշտի ինտենսիվության, կառուցվածքի պարբերության ու հաճախության վերալա- 
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ляхи соответственно 3,2-10» см֊= и 1-Ю» си-З. Сечение фотоионизации 
уровня селена (£с - 0,3 эВ) в максимуме л= 3,8 «к составило 
1 510-и см։> а сечение фотоионизации уровня теллура ори % — Х- мам — 

5.10-16см3.

Основная трудность при исследовании примесей Зе и Ге в 5։ со­
стоит в сложности получения достаточно толстых равномерно легиро­
ванных слоев с высокой концентрацией примесей из-за их низкого коэф­
фициента диффузии [1—6]. В последние годы интерес к 31 с примесями 
Зе и Те усилился—в печати опубликован ряд работ, посвященных более 
детальному изучению свойств 5г<5е> и 5|<^Ге> [7—15].

Анализируя литературные данные по параметрам энергетических 
центров Зе [2—11] и Те [12—16] в 5г, можно заключить, что Зе соз­
дает донорные уровни: Ес—0,19 эВ, Ес—0,29 эВ, Ес—0,51 эВ и Ес— 
—0,1 эВ, а Ге:^— 0,14 эВ.^с — 0,2 эВ, Ес - 0,3 эВ и £г — 0,56 эВ. 
Относительная концентрация центров Зе и Те сильно зависит от ус­
ловий получения образцов (режима охлаждения после диффузии, дав­
ления паров диффузанта, времени диффузии и режимов последиффу- 
зионного отжига), а также от параметров исходного 5/ (концентра­
ции бора, кислорода и дислокаций з 5г). Возможно, среди выявлен­
ных уровней некоторые принадлежат комплексам 5е и Ге в 5/, возни­
кающим при различных технологических режимах введения этих при­
месей в кремний. Поэтому, выбирая соответствующие условия леги­
рования, можно варьировать как концентрации центров Ее и Те, так 
и контролировать превалирующую роль того или иного центра.

В настоящей работе описаны разработанные нами технологические 
режимы получения высоколегированного кремния с примесями Зе и Ге. 
Методами температурной зависимости проводимости и эффекта Хелла, 
фотопроводимости (ФП) и фотоемкости (ФЕ) исследованы параметры 
уровней Зе и Ге в кремнии.

Зе и Ге имеют температуру плавления соответственно 220 и 452°С. 
Это осложняет легирование в процессе роста кристаллов, осуществляе­
мого при ~ 1420°С. Поэтому примеси вводились в 31 методом диффузии 
в кварцевых ампулах. В качестве исходного материала использовались 
«безкислородные» кремниевые пластины р-типа с удельным сопротизле- 
нием р ^=4-104Ом-см при комнатной температуре, вырезанные по плос­
кости <111>. Чистота источников диффузии составляла 99,999%. Для 
фотоемкостных измерений использовался исходный кремний р-типа, ле­
гированный бором с удельным сопротивлением р—54-10 Ом. см. Диффу­
зия проводилась при температуре ~ 1200°С. Продолжительность диффу­
зии выбиралась так, чтобы достичь равномерного легирования образцов 
по толщине («500 мкм) и по поверхности. Давление паров Зе и Те 
при температуре диффузии составляло примерно 0,84-1 атм.

После диффузионного отжига ампулы с образцами быстро охлаж­
дались путем погружения в воду с температурой 300 К. Этот техноло­
гический прием создает условия для замораживания электрически ак­
тивных примесей. Иногда этот процесс приводил к повреждению пла­
стин. Во время диффузии Зе и Ге происходила незначительная эрозия
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поверхности кремния, связанная, по-видимому, с образованием соеди­
нений 5։ Зе, 3'1 Те или 31 Зег, $1 Ге,. Поэтому после диффузии пла­
стины шлифовались и полировались с обеих сторон. Затем они трави­
лись в растворе 20-7/ЛгО3; 5-НР; Ь-Н^О в течение 1 мин для удаления 
механических повреждений. Омические контакты наносились двумя спо­
собами: электролитическим никелированием с последующим вжиганием 
в вакууме (10~3мм. рт. ст.) в течение 1 мин при температуре 600°С и 
осаждением в вакууме сплава Ли + 1%36 при температуре 550°С в те­
чение 5 мин.

Вольт-амперные характеристики фотосопротивлений при 300 и 77 К были 
линейными до 400 В/см. Для исследования ФЕ на образцах с исходной 
концентрацией мелких акцепторов ^~(6-т-7) ■ Ю^см՜3 были изготов­
лены барьеры Шоттки путем напыления Аи и сплавные р+-п-переходы. 
Площадь перехода составляла 0,054-0,1 см2, толщина базы=0,4 мм.

Были изготовлены также образцы с гантелеобразной конфигурацией 
для измерения эффекта Холла. Измерения проводились на образцах 
п-типа проводимости, в которых распределение примесей по толщине и 
по плоскости было наиболее равномерным. Пластины при температуре 

.300 К имели удельное сопротивление « 1,5 и 2,5 Оле ом соответственно 
для примесей Зе и Те. Концентрация свободных носителей и подвиж­
ность определялись на основе .измерений температурной зависимости эф­
фекта Холла к проводимости. Измерения проводились на малошумящей 

•установке с высокой точностью контроля и стабилизации температуры.
На рис. 1 приведены температурные зависимости удельной проводи­

мости и концентрации свободных носителей для образцов 5<<5г> и

Рис. '1. Рис. 2.

Рис. 1. Температурная зависимость проводимости и концентрации сво­

бодных носителей: 5։ < бе > — ф, 81 < Те > — о.
Рис. 2. Температурная зависимость холловской подвижности носителей: 

6։ < бе > — ф, 5։ < Те > — о.

101



51<.Те>. Энергии термической ионизации, полученные из наклонов этих 
кривых в диапазоне температур 774-300 К, равны 0,29эВ для 81<_3е> 
и 0,2эВ для 5КТе> и согласуются с измерениями, проведенными в ра­
ботах [5, 9, 12]. В исследуемом температурном диапазоне проводимость 
изменяется почти на 44-5 порядков.

Экспериментальные данные по температурной зависимости концен­
трации свободных носителей, полученные из измерений эффекта Холла и 
проводимости в диапазоне температур 774-300 К, описываются извест­
ной формулой [17]

[п0 (п0 4-Л/д) (ТУд —/Уд — и,,)] = /К ехр I—т~’ (1)՛

где No—эффективная плотность состояний в зоне проводимости, п0— 
концентрация свободных носителей, No—концентрация глубоких цент­
ров Зе и Те, Nл — концентрация остаточных акцепторных примесей, 
которые в данном эксперименте составляли ~10’։ см՜3'.

В области высоких температур, при которых /Уд.^> п„.^> NA, кон­
центрация свободных носителей описывается уравнением

«о = (Л'е Лд/^)12 ехр (2)'

при более низких температурах, когда п„ -С NA, —

"о = [№ ֊ М11/^1 ~ ехр /- ■ (3).
•’.֊.и-, £ \ к

Как следует из рис. 1, соответствующие им кривые представляют 
собой типичные зависимости концентрации свободных носителей от тем­
пературы для частично компенсированного полупроводника. Наблюдает­
ся отклонение экспериментальных зависимостей от прямой линии, имею­
щей наклон Еи 2к Т.

Температурная зависимость холловской подвижности, для 3/^8е> 
и ЗК Те> изображена на рис. 2. Эти кривые хорошо описываются: 
уравнением

^ = С г,

где С—некоторая постоянная, зависящая от параметров материала, 
а — —2,1. Это значение показателя степени экспериментальной зависи­
мости отличается от значения—1,5, определяемого из рассеяния на аку­
стических фононах, что, вероятно, обусловлено влиянием дополнительных 
механизмов рассеяния [18].

В сильно легированных образцах электрически активные атомы селе­
на и теллура в кремнии составляли соответственно 3,2-10’" см՜3 и 
1-1016см^.

Нами были измерены также спектры примесной ФП 5։<5е> и 
31<1Те^>. ФП измерялась на установке, описанной в работах [19, 20]. 
Наилучшие условия измерения ФП, когда происходит переход՝ электро­
нов с одного уровня примеси в зону проводимости, реализуются при та-
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кой степени компенсации Уь ^A чтобы изучаемый уровень был доста- 
точно заполнен электронами. При этом, с одной стороны, осуществляется 
максимальное число фотопереходов электронов с исследуемого уровня в 
зону проводимости и минимальный обратный их захват на тот же уро­
вень. С другой стороны, при понижении температуры уровень Ферми 
приближается к частично заполненному уровню, обеспечивая максималь­
но возможную величину темнового’ удельного сопротивления, что поз­
воляет надежно измерять примесную ФП. На рис. 3 приведены спектры 
ФП в относительных единицах для образцов с исходным удельным соп- 
ротивлением~4-104 Ом. см, равномерно легированных селеном и теллуром*

Для Лг<^Ле^> (рис. 3, кривая 1) практически весь фотоответ 
обусловлен фотопереходами электронов с уровня £с-0,29 эВ. Макси­
мальный фотоотклик наблюдается при длине волны 1Пик ~ 3,8 мкм, 
длинноволновая граница, соответствующая 50% уровню относитель­
ной спектральной характеристики, ^ 2 == 4,2 мкм, энергия оптической 
ионизации Д Е0Пт = 0,302 эВ. Вблизи длины волны /. = 2,5 мкм наблю­
дается небольшое повышение значения ФП, обусловленное участием 
уровня Ес—0,51 эВ.

Рис. 3. Спектральная зависимость фото­
проводимости: SK.Se> — 1, 5КТе>—2.

Спектр ФП .й-^Ге^ (рис. 3, кривая 2) имеет монотонный ха­
рактер с максимумом фоточувствительности >Пик ~ 5,2 мкм, длинно­
волновая граница, соответствующая 50% уровню относительной спек­
тральной характеристики, Ч'2~б,2 мкм, энергия оптической иониза­
ции ДЕопт = 0,198 эВ.

Как показали наши фотоемкостные измерения, сечение фотоиони­
зации уровня селена при 1 = 3,8 мкм оказалось равным отн%1,5-10՜16 
см2, а сечение фотоионизации уровня теллура при 1 = 5,2 мкм сос­
тавило ~ 5-10՜16 см2.

Методом стационарной ФЕ нами определены сечение фотоиони­
зации уровня селена при '/. = 3,8 мкм, коте рее сказалось равным 

°тах~ 1,5-10 см2, и сечение фотоионизации уровня теллура при 
^—=5;2 мкм отах 5-10 16 см2. Точность определения величины сечения 
фотоионизации ~20,%.

103



Из результатов исследований электрофизических, фотоэлектрических 
и оптических свойств Si<Se> и Si<Те> следует, что полученные 
нами высоколегированные указанными элементами VI группы материа- 
\ы. наряду с Si<ZS> [19, 20], перспективны для создания ка их оснозе 

. примесных фотоприемников.
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ՍԻԼԻՑԻՈԻՄՈԻՄ ՆԵՐՄՈՒԾՎԱԾ ՍԵԼԵՆԻ ԵՎ ՏԵԼՈԻՐԻ ՍՏԵՂԾԱԾ * 
ԽԱՌՆՈՒՐԴԱՅԻՆ ԿԵՆՏՐՈՆՆԵՐԻ ՊԱՐԱՄԵՏՐԵՐԸ

Վ. Մ. ՃԱՐՈԻԹՅՈհՆՏԱՆ, Ռ. U. ԲԱՐՍԵՂՏԱՆ. Գ. Ե. ԳԲԻԴՈՐՅԱՆ, Բ. 0. ՕԵՄԵՐՋՅԱՆ

Բերված են սելենդ և անլուրի ատոմներով ուժեղ հարստացված սիլիցիումի ստացման տեխ­

նոլոգիական ոեժիմները։ Հաղորդականության, Հոլի էֆեկտի ջերմաստիճանային կախվածության, 

ֆոտոհաղորգականության և ֆոտոունակոլթյան մեթոդներով Հետազոտվել են սիլիցիոլմոլմ ներդըր- 
ված Տշ-ի և Ղշ֊ի էներգետիկ մակարդակների պարամետրերրէ Սիլիցիումի արգելված գո­

տում դիտված են սելենի երկու խորը (Ec—0,ՅէՎ և Ec—0,31էՎ) և տելուրի (Ег—0,2էՎ) մեկ 
դոնորային մակարդակներ։ ֆերմային և օպտիկական իոնիզացիայի էներգիաները համընկնում են։ 

Տշ~ի և^Շ-ի էլեկտրական ակտիվ ատոմների խտությունները համապատասխանաբար Հավասար են 

-^. 3,2.10^^սմ—3 և յ.1Օ^սմ—Յէ Սելենի (EQ—0,ՅԷՎ) մակարդակի ֆոտոիոնիղացիայի կտրվածքը 
■ մաքսիմումում կազմում է c~ 1 ,օ.10~№սմ2 Л. =3,3 մկմ ալիքի երկարության դեպքում, իսկ տե- 

լուրի ֆոտոիոնիղացիայի կտրվածքը p" 5.10—\^սմ2 ). =5,2 մկմ ալիրի երկարության դեպքում։
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PARAMETERS OF IMPURITY CENTERS FORMED IN SILICON 
BY DOPING OF Se AND Te ATOMS

V. M. HARUTYUNYAN, R. S. BARSEGYAN, 0. E. GRIGORYAN, 
B. 0. SEMERDJIAN

Technological regimes of producing Se and Te doped silicon are given. The pa­
rameters of energy levels of Se and Te donor centers doped in Si were investigated 
by means of methods of temperature dependence of conductivity, Hall effect, 
photoconductivity and photocapacitance. The presence of two deep 5e-re!ated donor 
levels (Ec — 0.3 eV) and (Ec— 0.51 eV) and one deep Te-related donor level (Ec — 
0.2 eV) in the forbidden hand of Si wore found. The measured values of the energy 
of thermal and optical ionization coincided, and concentrations -"of electrically active 
atoms of Se and Te in silicon were respectively CiS^-lO14 cm՜3 and ~ I-IO14 cm՜3* 
The photoionization cross section for the (Ec— 0.3 eV) level of Se at the maximum 
located near X 3.8 ;*m is approximately 1.5■ 10~lfJcm2, while that for the Te level at 

7. =5.2 ;Jim is ~5'10֊Mcm’.

Иза. АН Армянской ССР. Физика, т. 23. выл. 2, 105—109 (1988)

УДК 548.5

ГЕТЕРОВАЛЕНТНЫЕ ЗАМЕЩЕНИЯ В АЛЮМИНИЕВЫХ 
ГРАНАТАХ, СОДЕРЖАЩИХ ЦИРКОНИЙ

Т. И. БУТАЕВА, А. С. КУЗАНЯН, А. Г. ПЕТРОСЯН. Г. О. ШИРИНЯН 

Институт физических исследований АН Ар-^ССР

(Поступила в редакцию 9 ма/та 1937 г.)

Изучены кристаллы-гранаты Кц АЬ, О^— Са^՜^, 2г^ и А Ц О1а 
—М^1 + , Ег4+, полученные твердофазным методом и из расплава методом 
Бриджмена. Сравнением измеренных и расчетных значений параметров 
элементарной ячейки показано, что ионы 2г՝+ в гранатах У3 АЦ Ои— 
Са1^, 2г*+ заполняют октаэдрические узлы, а в Уд А!-, Оц—Mg^ , 
Ег^+—додекаэдрические и октаэдрические узлы.

.Цирконий замещает в иттрий-алюминиевом гранате ( Уд А1Л О13) 
-узлы с восьмерным кислородным окружением, причем, благодаря прин- 
ципу сохранения электронейтральности, решетка граната стабилизи­
рует неустойчивое трехвалентное состояние Zr3+ [1]. Основным пре­
пятствием для заполнения ионами 2г3+ октаэдрических узлов являет­
ся размерный фактор (гд/)+> ггг4 ■-(VI) =0,72 А, гд/з+ = 0, 53 А)» 
■Представляет интерес реализация сложных замещений типа /г1՜։՜- У3+ 
или 2г՝ + -*-А13+ (VI) при введении в кристаллы дополнительных ионов 
с устойчивым двухзарядным состоянием.

В настоящей работе изучены кристаллы-гранаты У^А^О^—Са2+, 
^г^ и У3 А1Ь О12— М^, 2г՝+, полученные твердофазным методом и 
из расплава. Структурные позиции, заполняемые ионами Хг^, опреде­
лялись по данным измерений параметров элементарной ячейки (а0) и 
■спектральным способом. Хотя ионы 7г*+ не имеют полос поглощения

105



PARAMETERS OF IMPURITY CENTERS FORMED IN SILICON 
BY DOPING OF Se AND Те ATOMS

V. M. HARUTYUNYAN, R. S. BARSEGYAN, G. E. GRIGORYAN, 
В. O. SEMERDJIAN

Technological regimes of producing Se and Те doped silicon are given. The pa­
rameters of energy levels of Se and Те donor centers doped in Si were investigated 
by means of methods of temperature dependence of conductivity. Hall effect, 
photoconduclivity and photocapacitance. The presence of two deep ^«-related donor 
levels (Ec — 0.3 eV) and (Er — 0.51 eV) and one deep Ta-related donor level (Ec — 
0.2 eV) in the forbidden band of Si were found. The measured values of the energy 
of thermal and optical ionization coincided, and concentrations -of electrically active 
atoms of Se and Те in silicon were respectively ~3.210w cm՜3 and ~ l-10w cm՜3* 
The photoionization cross section for the (Ec— 0.3 eV) level of Se at the maximum 
located near л 3.8 ;*m is approximately 1.5-10~lecm։, while that for the Те level at 
). = 5.2 JAM is ~5-10—1®cm։.

Иза. АН Армянской ССР. Физика, т. 23. ваш. 2, 105—109 (1988)

УДК 548.5

ГЕТЕРОВАЛЕНТНЫЕ ЗАМЕЩЕНИЯ В АЛЮМИНИЕВЫХ 
ГРАНАТАХ, СОДЕРЖАЩИХ ЦИРКОНИИ

Т. И. БУТАЕВА, А. С. КУЗАНЯН, А. Г. ПЕТРОСЯН, Г. О. ШИРИНЯН 

Институт физических исследований АН АриССР

(Поступила в редакцию 9 марта 1937 г.)

Изучены кристаллы-гранаты Ка i4/.֊, O|j-Ca2+, 2г4+ и Y3AlsOia
—Mgl+, Zr^+, полученные твердофазных методом и из расплава методом 
Бриджмена. Сравнением измеренных и расчетных значений параметров 
элементарной ячейки показано, что ионы Zr^ + в гранатах YjAl^ Оц— 
Са1^, Zr*^ заполняют октаэдрические узлы, а в Y^ Alt, Оц—Mg2^, 
ZT^—додекаэдрические и октаэдрические узлы.

.Цирконий замещает в иттрий-алюминиевом гранате (У3 А1Ь О13) 
узлы с восьмерным кислородным окружением, причем, благодаря прин- 
ципу сохранения электронейтральности, решетка граната стабилизи­
рует неустойчивое трехвалеятное состояние Zr3+ [1]. Основным пре­
пятствием для заполнения ионами 2г3+ октаэдрических узлов являет­
ся размерный фактор (rZr3+ > rzH+ (VI) =0,72 А, гЛ(з+ = 0, 53 А)» 
(Представляет интерес реализация сложных замещений типа Zri+— У3+ 
или ZA+-^AF+ (VI) при введении в кристаллы дополнительных ионов 
с устойчивым двухзарядным состоянием.

В настоящей работе изучены кристаллы-гранаты У3А1йОп—Са’+, 
Zr*+ и У3 АЦ Оц— Mgi+, Zrt+, полученные твердофазным методом и 
из расплава. Структурные позиции, заполняемые ионами Zri+, опреде­
лялись по данным измерений параметров элементарной ячейки (а0) и 
•спектральным способом. Хотя ионы Zr,+ не имеют полос поглощения
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В области прозрачности граната, спектральная идентификация возмож­
на благодаря наличию у циркония „индикаторных* свойств,—при за­
полнении восьмерных по кислороду узлов ионы гг' могут быть час­
тично переведены в состояния Хг^ (например путем ионизирующей 
обработки кристаллов), с которыми в видимой области спектра связана 
широкая полоса поглощения с максимумом на длине волны 0,49 мкм [1]..

Для приготовления образцов использовались оксиды У ,О;, (ИтО 
— В), А/3О3 (осч), СаСО;1 (осч), Л^О (осч) и ДгО2 (хч). Количествен­
ные составы рассчитывались по формулам ( /з-.г Сах\{А12֊х Дг.г](А/3)О1։ 
и [УЛ\[А1>-2Х М^х2гх](А1л) О>г для значений х ог 0]дэД25. Ке­
рамические образцы изготовлялись твердофазным методом при. 1930^ 
в нейтрально-восстановительной среде /о получения однофазного 
продукта. Кристаллические образцы получались из расплава^методом 
Бриджмена.

Значения По измерялись порошковым методом на аппаратуре УРС—2.0 
с ошибкой менее 1 • 10՜3 А. Эта же аппаратура использовалась в качестве 
источника ионизирующего излучения (Си-антикатод, С = 38кВ, / —4мА). 
Оптические спектры поглощения кристаллов (d=3 мм) снимались при 
300 К на спектрофотометре СФ-8 в области 0,2—2 мкм.

Расчетные прямые зависимостей По от структурного положения при­
месных ионов в решетке граната и их концентрации для всех исследуе­
мых составов изображены на рис. 1. Расчет проведен по методике [2] 
с использованием значений ионных радиусов в соответствующих коорди­
нациях [3]. Там же отмечены измеренные значения Оз для керамических 
и расплавных образцов. В последнем случае использованы значения кон-

Рис. 1. Экспериментальные и расчетные зависимости а0 от х и структур­
ного положения примесей в решетке гранатов:

о) (Г3_ х Со,) [Я 1._х 2гх\(К1^ о;,. -1, ( У3_7л Сах 2гх} [А ^(А о О12 - 2;

С {Y^}[Al2_7xMgx £гД(Л/3) О13-1, {Г3..Мех}[А17_х2гх](А1„) О,,.-2, 
{^3_х 2гх][А1,__х Mgx](,A 13) О12— 3; (ф)— кристаллические образцы, (О) — 

керамические образцы, прямые—расчетные зави""""''՝ти.
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центрации примеси а расплавах, поэтому эти данные носят качественный 
характер (коэффициент распределения примесей <1).

Для образцов состава У. А1:. О^—Са1՜, Дг‘+ (рис. 1а) расчетные 
прямые построены для замещений типа У3.-х Сах\[А11-х2гх] (А13) Оул 
и \У-3--:Х Сах Хгх^А-Г^АЬ^ Огз. В первом случае а„ возрастает с уве­
личением х из-за того, что ионные радиусы Са‘~ (1,12 А) и 2г‘ *(0,72А) 
превосходят соответствующие значения для ионов У՛1՜*՜ (1,02 А) и 
АГ^ (0,53 А) в соответствующих координациях. В случае вхождения 
ионов Са1г и Дг* ■ только в додекаэдрические узлр! решетки а„ умень­
шается с увеличением х, так как разность между ионными радиусами 
Са'** и К14՜ (Д г = 0,1 А) меньше, чем для ионов Р+ и Дг։+ (Д г = 
= 0,18 А). Как следует из рисунка, измеренные значения а,, в кера­
мических образцах однозначно показывают соответствие замещению 
Хг^-^АГ^ в октаэдрических узлах решетки. В расплавных образцах 
также наблюдается возрастание а0 с увеличением х. Кристаллы 
Ул АГ, ОУ1 — Са1՜, Дг։+ бесцветны и не имеют полос поглощения в ви­
димой области спектра.

Для образцов Ул А!:, Ои—М^^, 2А+ (рис. 16) расчетные пря­
мые построены для замещений типа { Уз_х 7гг] [А13-х Mg^ (А!л) О|а, 
I )'з-х^,| И/2..г^](Л/;1) О|։ и | К,! [А12.,х м8х ггх] {А!^ О„. Сог­
ласно измерениям значения а„ в керамических образцах лежат в. об­
ласти между расчетными прямыми, соответствующими первым двум 
из вышеуказанных случаев замещения, т.е. свидетельствуют о вхождении 
ионов Дг’ + и Ма'1' в октаэдрические и додекаэдрические узлы решет­
ки. В расплавных образцах также наблюдается возрастание а„ с уве­
личением х.

Кристаллы Ул А1ъ ОГ1— М^2 г, Zг'4■ окрашены в красный цвет из- 
за наличия в оптических спектрах поглощения широкой полосы с мак­
симумом на длине 490 нм, характерной для ибнов Дг3՜ [1]. Стабили­
зация в решетке этих кристаллов некоторого количества ионов Дг3+ 
обусловлена нарушением исходного состава расплава из-за потерь на 
испарение оксида МдО (давление пара М^О при 2000 К равно 8,11- 
•10՜՛ Па и значительно превосходит давление пара ХгОл— 3,28-Ю՜9 
Па [4]). Введение в исходный расплав избыточного количества МаО, 
компенсирующего испарение, приводит к исчезновению полосы погло­
щения, обусловленной ионами Дг3+. Эти кристаллы бесцветны и не 

- имеют полос поглощения в области 0,2—2 мкм.
Воздействие на бесцветные .кристаллы К, А1-, ОГ1—Mg'i+, Дг’՜'՜ 

рентгеновского излучения приводит к окрашиванию в красный цвет и 
появлению в оптических спектрах полосы поглощения, характерной 
для ионов Дг3+ в додекаэдрических узлах решетки. На рис. 2 приве­
ден разностный спектр поглощения кристаллов до и после облучения, 
характеризующий наведенное поглощение с максимумом на длине 0,49 
мкм. Таким образом, согласно данным спектрального анализа часть 
ионов Дг4+ в этих кристаллах замещает ионы У3՜1՜, а по данным измере­
ний а0 они замещают и ионы А1Я+ в октаэдрических позициях.

107



В кристаллах У3 А^ 01։ - Са", 2г" ионы 2И+, по данным на­
мерений а0, заполняют лишь октаэдрические узлы решетки. Отсут­
ствие ионов 7г4+ в додекаэдрических узлах подтверждают и результа­
ты спектральных исследований. На рис. 3 приведен спектр дополнитель­
ного поглощения этих кристаллов, подвергнутых воздействию рент­
геновского излучения, где полоса с максимумом на длине 0,49 мкм 

не наблюдается. В спектре наблю- 
Ь^-См даются дополнительные полосы пог-

Рис. 2. Рис. 3.
Рис. 2. Спектры дополнительного поглощения кристаллов ¥3А13Оп—М g‘1■^, Zr^^,■ 

подвергнутых ионизирующему облучению (300 К).
Рис. 3. Спектры дополнительного поглощения кристаллов У3 А13 О^—Са1^, Zr^+ 

(1), ¥3А13 О|2-Са։+ (2), подвергнутых ионизирующему облучению (300 К).

Отсутствие аналогичных полос в спектрах кристаллов У3 А1:, О։։— 
— Mgi+, 2г^ (в которых часть ионов 2г,+ также находится в ок­
таэдрических узлах) не позволяет отнести их к ионам ^гя+, локали­
зованным в октаэдрических узлах. Природа наведенных полос с макт 
симумами на длинах 0,77, 0,65 и 0,55 мкм в кристаллах У3 А1:, Оп — 
— Са’՜1՜, Zri+ связана с перезарядкой дефектов решетки. Аналогич­
ные полосы появляются и в кристаллах У3 А13 О։։—Са’2+ (рис. 3), по­
этому с ионами циркония они не связаны. Отметим также, что сила 
кристаллического поля, действующая на ионы Яг3*, в октаэдрическом 
окружении больше, чем в додекаэдрическом. Поэтому при локализа­
ции ионов Zr^+ в октаэдрических узлах расщепление их уровня 
с/' (’£)) было бы больше, чем в случае локализации в додекаэдрических 
узлах, и соответствующие полосы должны были бы сместиться в ко­
ротковолновую область спектра.

В заключение отметим, что в галлиевых гранатах с двойными 
примесями [5] (Са։+, Mgi¥, /г4+) ионы Са։+замещают додекаэдричес- 
кие, а ионы Mg՚i+ и 2г"—только октаэдрические узлы кристалличес­
кой решетки.
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Աշխատանքում Հետազոտված են պինդ ֆազաներից ստացված և հալույթից Բրիլմենի եղա֊ 
նա՛զով ստացված YJAIJOJJ—Св24» ZF+T և YjAlgOlJ—Mg^> Zr^՜ նռնաքարեր-բյուրեղները։ 
Համեմատելով էլեմենտար բյյի չափերի լափված և հաշվված արմեքները, ցույց է արված, Որ Zt4+- 
իոններր YjAljOjj—Си^ Տ ZH+ նռնաքարերում լրացնում են օքաաԼղրիկ հանգույցները, իսկ 
^••''տՕյշ-Mg2՜^' Zr4+ բյուրեղներում' դոդեկակդրիկ և օկտակղրիկ հանգույցները։

COMPLEX SUBSTITUTIONS IN ZIRCONIUM. CONTAINING 
ALUMINIUM GARNETS

T, 1. BUTAEVA, A. S. KUZANYAN, A. G. PETROSYAN. G. O. SHIR1NYAN-

Garnet crystals of Уд Al;, Оц—Ca2*՜, ZH + and У3 Al^ Оц—Mg2+, ZHf grown., 
from the melt and prepared by means of solid state reaction method are investigar 
ted. It is shown that ZH+ ions in У3 Air, Oi3-Ca-+, Zr*+ crystals fill the octahedral 
lattice sites, while in Y3 А1ь 0ц—Mg^, Zr^ they fill both the octahedral and do­
decahedral sites. '
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(Поступила в редакцию 20 февраля 1937 г.) 1

Показано, что генерацию пятой гармоники лазера на '/ А103; Яй^- 
(%“ 1079,6 нм) можно получить в кристалле КОР при ксмнатной темпера-- 
туре суммированием частот основного излучения и четвертой гармоники.. 
Приведены значения угла синхронизма, а также угловой и спектральной 
ширин синхронного взаимодействия.
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իոններր Y3AJ5O12—Ся2՜, ZT^ նռնաքարերում լրացնում են օբտաէդրիկ հանգույցները, իսկ 
VtOl2_.'1?2+' Zf4+ բյուրեղներում' դոդեկաէդրիկ և օկտաէղրիկ հանգույցները!
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Garnet crystals of X:J Al;, Ol2—Ca2', Zr* + and У3 A l3 Ol2—Mg2+, Zr** grown՝, 
from the melt and prepared by means of solid state reaction method are investigar 
ted. It is shown that Zr^+ ions in У3 Al^ Ov,—Ca-+, Zr^^ crystals fill the octahedral 
lattice sites, while in K3 Air, Ol2—Mg2+, Zr^՛ they fill both the octahedral and do­
decahedral sites.
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Показано, что генерацию пятой гармоники лазера на ’/ АЛ О3 : Кй'-*- ■ 
(Х“ 1079,6 нм) можно получить в кристалле КОР при комнатной темпера- • 
туре суммированием частот основного излучения и четвертой гармоники.. 
Приведены значения угла синхронизма, а также угловой и спектральной 
ширин синхронного взаимодействия.
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Для получения мощного когерентного излучения в УФ области спек­
тра представляет интерес каскадная генерация в нелинейных кристаллах 
высших (третьей, четвертой, пятой...) гармоник излучения неодимовых 
лазеров с модуляцией добротности и синхронизацией мод [1]. Эффек­
тивная генерация третьей и четвертой гармоник обычно осуществляется 
в широко используемых кристаллах KDP и ADP [2—4]. Однако эти 
кристаллы не допускают генерацию пятой гармоники (ГПГ) излучения 
с длиной волны Ла? 1060 нм при комнатной температуре, ГПГ излуче­
ния лазеров на неодимовом стекле и АИГ:№/3+ в кристаллах KDP и 
ADP получена в области температур—70.... —35 С [5—8]. Это обстоя­
тельство затрудняет практическое использование вышеуказанных кристал­
лов для ГПГ.

В работах [9, 10] ГПГ излучения лазера на АИГ:Л\/3- осуществле­
на в кристалле пентабората калия (КВ5), который допускает синхронное 
взаимодействие при комнатной температуре. Однако по значению нели­
нейного коэффициента КВ5 значительно уступает KDP и ADP (аб№ 
= 0,1 <АДР)[П]-

В настоящей работе сообщается, что при использовании в качестве 
источника основного излучения лазера на } AlO3:Nd3+ (с длиной волны 
Л= 1079,6 нм) ГПГ можно получить в кристалле KDP при комнатной 
температуре.

В таблице приведены угол синхронизма (0), угловые (2Д0) и спек­
тральные (2Дл) ширины синхронизма для ГПГ излучения с длиной 
волны Х„ = 1079,6 нм в кристаллах КВ5 и KDP, а также значения эф­
фективного нелинейного коэффициента (d ^ |։> и пропускания образцов 
этих кристаллов длиной 1 см (Т), измеренные на длине. волны 
15ш =215,9 нм. Из приведенной таблицы следует, что хотя по прозрач­
ности KDP несколько уступает КВ5, но по значению эффективной нели­
нейности он почти на порядок превосходит КВ5 и обладает большими 
ширинами синхронизма.

Таблииа
Угол синхронизма (0), угловая (2Д0) и спектральная (2Дл) ширины синхронизма, 
эффективный нелинейный коэффициент (^„фф) для ГПГ и пропускание КВ5 и КОР 

на длине волны л ?ш =215,9 нм (длина кристалла — 1 см).

Кристалл 6»՝ 20Д, мин 2Д^А <ФФ- CQSE Т, %

КВ5 50,4* 1.2 1.8 0.710՜10 77

KDP 84 6 3 1.0310՜9 74

* Угол синхронизма отсчитывается от оси а.

В качестве источника основного' излучения использовался лазер на 
О3;Л</3՜, работающий в режиме пассивной синхронизации мод. Перед 

каскадами преобразования частоты параметры основного излучения были 
следующими: длина волны л ш= 1079,6 нм, число импульсов в цуге—

15, общая энергия—12 мДж, средняя длительность ~ 130 пс, спек-
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тральная ширина ~ 0,2 см՜', расходимость—1 мрад. ГПГ осуществлялась 
путем суммирования частот основного излучения и четвертой гармоники. 
Все нелинейные преобразования осуществлялись в кристаллах KDP (тип 
взаимодействия оо-е). Энергия излучения пятой гармоники состави­
ла ~ 25 мкДж.

Применение высокоэнергетических одиночных импульсов, уменьше­
ние расходимости основного излучения, а также оптимизация длин ис­
пользуемых кристаллов позволят, по-видимому, существенно увеличить 
эффективность преобразования в пятую гармонику.

В заключение отметим, что в работе [12] осуществлена эффектив­
ная ГПГ излучения лазера на АИГ : Nd3* в мочевине. Однако проблема 
выращивания качественных кристаллов мочевины на сегодняшний день 
еще не получила своего решения.
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ՊԻԿՈՎԱՅՐԿՅԱՆԱՅԻՆ YA1O3* ND3+ ԼԱԶԵՐԻ ՃԱՌԱԳԱՅԹՄԱՆ ՀԻՆԳԵՐՈՐԴ 
ՀԱՐՄՈՆԻԿԻ ԳԵՆԵՐԱՑԻԱՆ KDP ՐՅՈԻՐԵՎՈԻՄ

ն. «I. ԳԱՐԱՅԱՆ8, Կ. P. ՊԵՏՐ0Ս9ԱՆ, Կ. Մ. ՓՈԽՍՐԱՐ9ԱՆ

Յոլյց է տրված, որ YAIOg* Nd^+ լազերի ճառագայթման հինգերորդ հարմոնիկի գեներալ 
ցիան հնարավոր է ստանայ KDP բյուրեղում սենյակային ջերմաստիճանում գումարելով հիմնա­
նան է ձոբբորգ հարմոնիկի հաճախականությունները։ Բերված են սինխրսնիզմի անկյան, ինչպես 
նաև սինխրոն փոխազդեցության անկյունային և սպեկտրալ լայնությունների արժեքները։

GENERATION OF THE FIFTH HARMONIC OF PICOSECOND 
YAlOj-.Nd3* LASER RADIATION IN KDP CRYSTAL

N. P. GARAY ANTS, К. B. PETRObYAN, К. M. POKHSRARYAN

The generation of the fifth harmonic of YAlOj.NdZ* laser (X—1079,6 ՈՈ1) can 
be obtained in KDP crystal at room temperature by mixing the fundamental and the 
fourth-harmonic radiation- The phase matching angle, the angular and spectral widths 
of the phase matching are given.
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ПОЛЯРИЗАЦИОННЫЕ ЭФФЕКТЫ ПРИ КВАНТОВОЙ 
МОДУЛЯЦИИ ЭЛЕКТРОННЫХ ПУЧКОВ

С. Г. ОГАНЕСЯН, Н. А. САРГСЯН

НИИ физики, конденсированных сред ЕГУ

(Поступила в редакцию 30 сентября 1986 г.)

Получены выражения для плотности и тока поляризованного пучка 
электронов в случае, когда его модуляция основана на вынужденной че- 
ренковском эффекте.

Классическая модуляция плотности пучка электронов осуществляется 
в системах клистронного типа» Квантовый анализ этой задачи [1, 2] уста­
навливает связь эффекта модуляции с’ асимметричной частью отдачи, по­
лучаемой электроном при излучении или поглощении фотона, и определяет 

•характерную длину L, разделяющую области квантовой и классической 
модуляции. В настоящей работе рассмотрен вклад спина электрона з этот 
эффект. . / .։

Пусть монохроматическая электромагнитная волна распространяется в 
.Диэлектрической среде с показателем преломления П:

Лх. у(г, 0 = — I Аг. у (q) у/ (—n)—qa exp(fqr —։wf)dq4-K.c,

- ֊• . • ’ ' (1)
Ax. у (q) = 1՜ Ax. - d exP ^— 4 ?1di ) ՛ Ax= -֊• Avx, А^= у До.

Фурье-образ векторного потенциала выбран таким образом, чтобы в пло­
скости z = 0 прле.имело гауссову огибающую с шириной 2d вдоль оси х и 
было поляризовано по эллипсу (вдоль осей у и z поле не ограничено). 
Предполагается также; что ширина лазерного՛ пучка велика ()./d <^ 1) и 
проекцией поля на ось z можно пренебречь, А ~ 0.

.^Рассмотрим взаимодействие пучка электронов, движущихся под,углом 
6 к оси 2, с. полем (1) (скорость .частиц V лежит . в плоскости -VZ). Решая 
уравнение Дирака в линейном по полю (1) приближении и полагая, что 
до взаимодействия поляризация- электронного -пучка определяется 4-векто­
ром а *=(00, а) [3], находим, что в области х ^ d 4-вектор тока 
/‘“(ере, j) имеет'вид ' ' ■

j^^ft + ^ Jg sin (^qr) sinO Ч-
Йш •- • ֊
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■ДЕ / cq": ср* п2— Id2
+ 'Ь,с — ( — + — ,77-^7 v9^ q^)5х cos ( qr) cos ф ~ 

в \ ш е у (пр)3—/
ДЕ тс /cq. \

+ ер„с-------— (---- <о — м I sin (jqr)(ax.5y sinO + a,, «х cos Ф) —

4֊ ep0C—-------- (-----  a„ — az ) sin (Aqr)(Ey зшФ ^i + Ex созФ Oju). (2)

Здесь /g=(epoc, epov) и p* = ^ —։ p^—4-векторы тока и импульса на- 

(w \
■— , q 1 — волновой 4-вектор фотона, фаза

Ф = q,r — w/,
ДЕ = 2՜ У * тс2 ■— ехр — ^’х^) ’ (3)

безразмерные՛ параметры Ех, у =з AQX j Jтс2, т —масса электрона.’Век­
торы qt и Aq имеют проекции

?lx = -J^-»‘ 1W-1], ^“^[va + wx/lnp)3—1],

Ню п2 — 1
S4Z

По n3—1 
2е К(^)։~1 VJX> ₽ = vlc-

(4)

Перейдем к анализу полученных формул. Вычисляя плотность пучка 
частиц с помощью уравнения Клейна—Гордона, можно убедиться, что вре­
менные компоненты (ц = 0) второго и третьего слагаемых в (2) не связаны 
со спином электрона. Анализ фаз во втором слагаемом показывает, что 
длина Е вдоль направления Д q/iД ц|, разделяющая области квантовой 
(г ^ Е) и классической (г ^ Е) модуляции, определяется из условия 
^ 1^ч1 = 2я- Третье слагаемое связано с модуляцией плотности электро­
нов в поле (1) и, наконец, четвертое слагаемое определяет вклад магнит­
ного момента электрона в эффект модуляции плотности -частиц.

Переходя в пространственных компонентах (ц = 1, 2, 3) формулы (2)
к нерелятивистскому пределу и учитывая определение нерелятивистского 
тока [3], получаем, что эффект модуляции тока обусловлен как модуляцией 
плотности пучка частиц, так и его намагниченностью. С первым эффектом 
связаны второе, третье и четвертое слагаемые в х- и г-проекциях тока 
(р=1, 3). Модуляция плотности пучка приводит к модуляции его намагни­
ченности. С этим чисто спиновым эффектом связано пятое слагаемое в 
формуле (2) и, в частности, возникновение у-проекции тока (ц = 2).

Если лазерный пучок поляризован вдоль оси у, то модуляция пучка 
частиц обусловлена только спином электрона и достигает 10% при 
X = 1,06 мкм, </ = 0,1 см, Р — 7,71։10' Вт см3, л = 1,021, в = 2,5 МэВ, 
0 = 2,77-10՜2 рад. В расчетах принималось, что пучок электронов 
полностью поляризован вдоль оси х, а я-проекция скорости частиц 
удовлетворяет условию 1 — пРг=0.
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ՄՈԴՈՒԼՅԱՑԻԱՅԻ ԴԵՊՔՈՒՄ

Ս. Գ. ՀՈՎՀԱՆԵՍՅԱՆ, Ն. է. ՍԱՐԳՍՅԱՆ

Ստացված են բևեռացված էլեկտրանայիք, փնջի խտսփյան և հասանք/, համար արտահայ֊ 

«•„թյաձներ այն դեպ քսսէ, երբ նրա մադազյացիան պայմանավարված է ստիպաղական լերևնկավ- 
յան երև^ւյթովւ

POLARIZATION EFFECTS AT QUANTUM MODULATION OF 
ELECTRON BEAMS

S. G. OGANESYAN, N. H. SARGSYAN

Expressions for the density and current of polarized electron beams modulated 
by using stimulated Cherenkov effect are obtained.
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