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ВОЗБУЖДЕНИЕ КИЛЬВАТЕРНЫХ ВОЛН В ПЛАЗМЕ 
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬЮ СГУСТКОВ ЗАРЯЖЕННЫХ 

ЧАСТИЦ. I

С. А. БАБАДЖАНЯН, Э. В. СЕХПОСЯН, С. С. ЭЛБАКЯН 

Ереванский физический институт

(Поступила в редакцию 15 июня 1992 г.)

Рассматривается задача о возбуждении кильватерной волны в плаз­
ме последовательностью сгустков заряженных частиц в линейном при­
ближении. Проанализирован случай резонансного усиления кильватер­
ного поля, имеющий место при определенных соотношениях между па­
раметрами сгустков.

1. Возможность возбуждения продольных электрических полей 
большой амплитуды сгустком заряженных частиц или последователь­
ностью сгустков в плазме широко обсуждается в последние годы в 
литературе (см., например, обзоры [1—3]).

Линейная теория возбуждения кильватерных волн в плазме сгуст­
ками электронов в целях ускорения и фокусировки пучков заряжен­
ных частиц к настоящему времени достаточно хорошо развита [4—11]. 
В работах [4—7] рассмотрена задача о возбуждении кильватерных 
волн последовательностью заданных сгустков с продольными разме­
рами, значительно меньшими длины возбуждаемой волны, т. е., сгуст­
ков, точечных в продольном направлении. Распределение же заряда 
внутри сгустков в поперечных направлениях принято параболическим. 
В работе [8] распределение заряда в продольном направлении в 
сгустках имеет гауссовский характер при параболическом распреде­
лении в поперечных направлениях. В работе [9] сделана попытка 
решить задачу о возбуждении ускоряющих полей в плазме конечной 
последовательностью точечных сгустков в рамках самосогласованной 
теории, т. е., с учетом обратного влияния возбуждаемых сгустками 
полей на их собственное движение. Проблеме обеспечения высокого 
коэффициента трансформации в схеме ускорения кильватерными вол­
нами посвящена работа [10] (см. также [2]), в которой, в частности, 
рассматривается возбуждение кильватерных волн в пассивных струк­
турах последовательностью точечных сгустков с линейным распределе­
нием по номеру сгустка числа частиц в л-ом сгустке. В работе [11] 
дано решение задачи о возбуждении кильватерной волны двумерным 
сгустком заданной произвольной формы.

В данной работе рассматривается задача о возбуждении киль­
ватерной волны в плазме последовательностью ^ протяженных одно­
родных сгустков с плотностями л»։(А-1, 2, ... /V), длинами dll, от­
стоящих друг от друга на расстояниях /* в линейном приближении.
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когда, по крайней мере, необходимо выполнение условия Пь^Пд^, 
гд։ Яо—равновесная плотность электронов плазмы. Найдены выра­
жения для возмущений плазмы—поля, скорости и плотности внутри 
и за Л-ым сгустком в зависимости от параметров сгустков N^ Пьк, dk 
и 1ц- Исследованы условия резонансного усиления кильватерного по­
ля, возбужденного последовательностью ^ сгустков одинаковой плот­
ности Пъ и длины й с одинаковыми расстояниями / между ними. При 
этом условие применимости линейного приближения сводится не толь­
ко к ограничению на плотность сгустков, но и к ограничению также 
на число сгустков N.

2. Рассмотрим возбуждение кильватерных волн в плазме пучком, 
состоящим из последовательности ^однородных сгустков электронов с 
длинами <4 и бесконечными поперечными размерами, следующих друг 
за другом вдоль оси г со скоростью т»0, с расстояниями между за­
дней границей й-го сгустка и передней границей (Н')-го, равными 
4. В этом случае распределение плотности пучка запишется в виде

л»Й =
(*-1 \ _ *-1
<4+2 £։ <х<֊^ 1„ 

л—։ / л—1

* _ / *-։ \
О, при—2 ^СгС֊(4+ 2 .

л—1 \ г-1 /

(1)

где пь*—плотность А-го сгустка, £* = ^*4-4, г^г—^ и начало ко­
ординат выбрано на фронте первого сгустка.

Плазму будем полагать бесконечной, холодной, однородной с рав­
новесной плотностью л0 и с неподвижными ионами. Мы ищем стацио­
нарные решения,. когда все величины зависят от г«=г—<о0/_ Тогда 
система уравнений гидродинамики для электронов плазмы и уравне­
ний Максвелла в линейном приближении будет иметь следующий вид:

Мг) = л71 + ^\ (2)
\ «О /

е йг

+ 4®Дг)--------------- ^(х), (4)
аг* ^о теи0

где Е=ЕЖ—продольное электрическое поле, г՛,(г)—скорости электро- 

нов плазмы, о»* —----------- ~(те, е—масса и абсолютное значение заряда
те

электрона), о</,о,«1. В точках, где с,(х)=0, л,(х)=л0. На фронте 
первого сгустка (2 = 0) выполняются граничные условия

л,(х — О) = ло, и։(г=0)=0, £(г=0)=0. (5)
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Система уравнений (2—4) ввиду кусочной непрерывности функции 
распределения частиц пучка л4(г) распадается на (2^+l) систем 
уравнений по областям непрерывности, причем в силу непрерывности 
решений граничными условиями для А-ой области будут значения 
параметров плазмы (А—1)-ой области на их общей границе. Решая 
их для области внутри произвольного А-го сгустка, получаем следу­
ющие выражения для возмущений плотности, (скорости и напряжен­
ности поля:

Ьп.ак(г) = — пЬк

- пьь I%(г)= —=-®0 1— созАр (г+ 2 А Л +‘О4_1(г),

Елк(г)=---- - ----- — т^пАр ( х+ 2 А, к^».^),

(6)

(7)

(8)

где Ар = —, Дл/А1, г^_։ , Ек^ —возмущения параметров плазмы 

за (А—1)-ым сгустком.: 
- *-’ ,-։ \

д»/*_1(г)=2 2 л^з1пАр-^з(пАр(г4- — + 2 АД (9) 
9-1 2 \ 2 9-1 /

’"ы (г)=2 2 — ^ШАр-к-81пАр(г+-5- + 2 А,), (10)

£■/*-1(2)=2 2 —---- --- 81пАр -к-созАр(2х —+ 2 А,). (11)
9—1 Лв О X 9—1 /

Условие малости возмущения параметров плазмы по сравнению с их 
равновесными значениями (условие линейности задачи) приводит в 
общем случае к неравенствам

пь^п„ 2 л»,«л0, 5 = 1, 2, ... ЛА (12)
л—1

В случае, когда параметры сгустков и расстояния между ними одина­
ковые, выражения для возмущений плазмы за ^cгycткaми принимают 
вид:

Лл/х(г) = 2пвзтАр —

siпAp^ -^ 
2

зШАр-Щ

Р 2
«"Ч^-?)՜*՜^-1’^]-

(13)

®гЛ (-г) = 2 — ®0з1пАр -^ 
л0 2

51п/г Л'֊к±^1
з!пАр 1 + 4

(И) 
5
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ч»М ('^- 4.
6д,й_2^ ^л ,1л4, - ._—-г-рд-со.», (;+у)+

+(*-1)-֊ • (15)

Из приведенных выражений (13)—(15) видно- что при выполнении 
условия

М^гЫр, кр« —, т=1. 2, ... (16)

происходит N — кратное усиление возмущений плазмы (случай резо­
нанса):

^Ո|N^z)=2Nnьslnkp ^з{пкр(г+. —(17)

Vl^(zj=2^— ъ091пкр^з\пкр(г+ (18)
лв 2 \ 2 /

Е^г) — 2^ ^ т^- Зщкр созАр ^+ ^\ (19)

Из этих выражений в силу условия линейности получаем следующее 
условие на число сгустков, при котором полученные результаты 
верны:

Я«4֊—• (2°)
2 пь

Если же
й=А>.р, А=1, 2, ..^ (21)

или
• /+</=^’ (22)

где Ане кратно Л/, то возмущения плазмы полностью локализуются вну­
три пучка, т. е., в области за пучком, как и впереди пучка, плазма 
будет невозмущенной.

В случае </»->0 (</»«кр), при условии, что 11т(л4(1^*)=аа7ьо, по- 

лученные выражения переходят в соответствующие выражения для 
пучка, состоящего из заряженных плоскостей.

В заключение приведем выражение для коэффициента трансфор­
мации R для резонансного случая, определив его как отношение мак­
симального ускоряющего поля за Мым сгустком к максимальному 
тормозящему полю внутри ^-гo сгустка:
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(23)
2^-l

Нвибольшее значение /?=2 достигается при ^=l, а с ростом числа 
N сгустков R--1, т. е., 1</?<2. Уменьшение R с числом сгустков 
происходит за счет уменьшения длины ускорения последнего сгуст­
ка, происходящего вследствие увеличения тормозящего поля в нем.
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ԿԻԼՎԱՏԵՐԱՅԻՆ ԱԼԻՔՆԵՐԻ ԱՌԱՋԱՑՈՒՄԸ ՊԼԱԶՄԱՅՈՒՄ 
ԼԻՑՔԱՎՈՐՎԱԾ ՄԱՍՆԻԿՆԵՐԻ ԹԱՆՁՐՈՒԿՆԵՐԻ ՀԱՋՈՐԴԱԿԱՆՈՒԹՅԱՄԲ. I.

Ս. Ա. ԲԱԲԱՏԱՆՅԱՆ, ^. Վ. ՍԵՂԲՈՍՅԱՆ, Ս. Ս. ԷԼԲԱԿՅԱն

Դիտարկված ( թանձրուկների հաջորդականության կողմից պլազմայում կիլվատերային 
ալիքների առաջացման խնդիրը գծային մոտավորությամբ) Ուսումնասիրված է կիլվատերա֊ 
յին դաշտի ռեզոնանսային ուժեղացման դեպքը, որը տեղի ունի թանձրուկների պարա~ 
մետրերի միջև որոշակի առնչությունների դեպքում)

EXCITATION OF WAKE WAVES IN PLASMA BY A SUCCESSION 
OF CHARGED PARTICLE BUNCHES. I

S. A BABADZHANIAN, E. V. SEKHPOSSIAN, S. S. ELBAKIAN

The problem of excitation of wake waves in plasma by a succession of charged 
particle bunches is considered in the linear approximation. The case of resonant ampli­
fication of the wake field taking place for definite relations between the bunch para­
meters is analyzed.
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Изв. НАН Армении, Физика, т. 28, вып. 1, 14—16 (1993)

УДК 535:538.61

БЕСКОНТАКТНЫЙ МЕТОД ИЗУЧЕНИЯ ХАРАКТЕРИСТИК 
СВЕРХПРОВОДЯЩИХ МАТЕРИАЛОВ

О. С. ЕРИЦЯН, М. А. ГАНАПЕТЯН

Ереванский государственный университет

(Поступила в редакцию 15 мая 1992 г.)

Рассматривается 'возможность экспериментального исследования 
частотной н температурной зависимости проводимости и других харак­
теристик сверхпроводящих материалов, которые определяются взаимо­
действием электромагнитной волны с указанными материалами.

1. Введение. При взаимодействии электромагнитной волны с гра­
ницами раздела сред имеет место усиление изменения азимута поля­
ризации (изменение ДФ։ азимута поляризации волны, провзаимодейст- 
вовавшей со средой, происходящее из-за изменения азимута поляри­
зации ДФ падающей волны, не равно ДФ), обусловленное неэкви­
валентностью азимутов поляризации падающей волны [1]. Имеет 
место также изменение эллиптичности поляризации при взаимодейст­
вии волны со средой. Измерения зависимости Ф։ от Ф и эллиптичнос­
ти поляризации  ■>) от Ф на разных частотах падающей волны могут 
дать сведения о характеристиках образца и, в частности, об их за­
висимости от частоты и температуры при изменении последней.

*

2. Отражение плоской электромагнитной волны частоты ш от гра­
ницы образца. Рассмотрим отражение плоскополяризованной элек­
тромагнитной волны частоты® от границы 2=0 исследуемой среды, 
занимающей область 2^0. Волна падает из вакуума, волновой век­
тор лежит в плоскости хг. Диэлектрическую и магнитную проницае­
мости среды и ее электропроводность обозначим через е։р»«.

* Эллиптичность поляризации ц есть отношение малой полуоси эллипса поляриза­
ции электрического поля волны к большой полуоси.

Решая задачу отражения и преломления на границе, приходим к сле­
дующим соотношениям (азимуты поляризации отсчитываются от на­
правления оси у—нормали к плоскости падения):

а) Зависимость между Ф։ и Ф

Ф։ = — агйк (—— °^Ф— с оза \ (1)
2 Х!-^® /

где р0 и а—модуль и аргумент комплексного выражения:

^1։ + »А։ рА։—Л»»
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(2)

волны

(3)

если

(Po=l*|. «=argx, т. е., x=poe»)i 

- , 4^0 _ ш ------------
g = e+f------- , £22=— У кц-Sln1!} ,

w С

ш
k։= — cosO, где 0—угол падения; 

с
б) Коэффициент усиления по азимуту 

d®։ _ РиЗес’ФП+р^ес’Ф) 
7՜՜ d® “и-р’оТ^чЖёФЕ^

в) Отношение полуосей эллипса поляризации отраженной 

г= _]2ft£osecos®^sin«^
/ (р^созааПтФ^соаФ^Нр^п^^

Эллиптичность поляризации равна г, если г<1, и равна —, 
г

Три соотношения (1), (2), (3) дают принципиальную возможность 
для определения трех՜ параметров е(ш, 7), ц(ш, 7), а(ш. 7) на разных 
частотах на основании измерения трех величин Ф1։ /, г при фикси­
рованной температуре, а также для исследования температурной за­
висимости е(ш, 7), ц(ш, 7), о(ш, 7).

Современная волноводная техника дает возможность для таких 
измерений также на сверхвысоких частотах, где измерения затрудне­
ны из-за невозможности применения методов геометрической оптики.

3. Измерение коэффициента усиления. Рассмотрим вопрос о прак­
тическом осуществлении измерения коэффициента усиления. Заметим, 
во-первых, что путем изменения с заданной частотой ^параметров па­
дающей волны имеем возможность применять резонансное усиление 
для измерения параметров отраженного света. Так, изменение в малых 
пределах азимута поляризации падающей волны приводит к возмож­
ности модуляции интенсивности волны, прошедшей через анализатор, 
поставленный перед отраженным лучом. Если, например, направление 
пропускания поляризатора, поставленного перед падающей волной, 
менять периодически с частотойй и амплитудой ДФт около фиксирован­
ного азимута Фо по закону Ф-®0H-A®mcos2/, то интенсивность волны, 
прошедшей через анализатор, будет меняться периодически. А это да­
ет возможность применять резонансное усиление, чем можно повысить 
чувствительность измерений.

Пусть направление пропускания анализатора составляет угол 
Ф=45° с большой полуосью эллипса поляризации отраженной волны. 
Тогда при изменении азимута поляризации падающей плоскополяри- 
зованной волны с амплитудой ДФт около произвольного фиксирован­
ного значения Фо амплитуда изменения интенсивности волны, прошед­
шей через анализатор, будет равна:
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1+т
где Jй—интенсивность отраженной волны.

По измерению амплитуды ^Jm изменения интенсивности определя­
ется /|:

._ 1 А/Д . ±± 
1/1 /0 АФД 1-^

Произведя такие измерения для разных значений Фо,можно получить 
зависимость |/| от Ф.

Измерение зависимости |/| от Ф по описанному способу можно 
произвести также для других значений угла » между направлением 
пропускания анализатора и большой полуосью эллипса поляризации 
отраженной волны. Однако в общем случае в выражение

ДЛ . I
ДФт I 1+?

/sin2® Ч-
2Т)COS2? dr, 
(1-Н)* ^Ф

Л

входит также производная от i\ 

дует из приведенного выражения,

по Ф, которая при ®=45°, как сле-

не фигурирует в ДЛ.
АФт

. Этим и опре­

деляется целесообразность измерений при 9=45°. С другой стороны,
измерение ^Jm для разных ® дает новые сведения, а именно, сведе

ния d-n о —լ. 
ԺՓ
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A NON-CONTACT METHOD FOR STUDYING THE 
CHARACTERISTICS OF SUPERCONDUCTING MATERIALS

H. S. ERITSYAN, M. A. GANAPETYAN

The possibility of experimental investigation of frequency and temperature depen­
dence of the conduction of superconducting materials and other characteristics, determined 
by interaction of electromagnetic wave with these materials, is considered.
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МЕХАНИЗМ ФОТОХРОМНОГО ЭФФЕКТА В КРИСТАЛЛАХ 
НИОБАТА ЛИТИЯ С ДВОЙНЫМИ ПРИМЕСЯМИ

Г. Т. АВАНЕСЯН, Э. С. ВАРТАНЯН, Р. С. МИКАЕЛЯН. Р. К. ОВСЕПЯН, 
А. Р. ПОГОСЯН

Институт физических исследований НАН Армении

(Поступила в редакцию 15 июля 1992 г.)

В работе проведено экспериментальное исследование фотохромного 
эффекта в кристаллах ниобата лития, легированных двойными примеся­
ми Рг-Си и Ре:Мп. Наблюдаемые явления объясняются в рамках пред­
ложенной балансовой модели, основанной на перезарядке между при­
месными центрами различных типов.

Легирование кристаллов ниобата лития является одним из наи­
более эффективных способов воздействия на фотоиндуцированные 
свойства этих кристаллов. В частности, много работ посвящено ис­
следованиям влияния легирования различными примесями на парамет­
ры фоторефрактивного эффекта в' кристаллах ниобата лития [1,2]. 
При этом, как было показано в [3,4], использование для легирова­
ния сочетания примесей открывает новые возможности в управлении 
фоторефрактивными параметрами кристаллов ниобата лития, а также 
приводит к проявлению в кристаллах ниобата лития некоторых новых 
свойств. Так, в [4] было обнаружено, что двойное легирование при 
некоторых сочетаниях примесей приводит к проявлении фотохромного 
эффекта (ФХЭ), то есть, фотоиндуцированному обратимому увеличе­
нию коэффициента поглощения света в видимой области спектра.

В настоящей работе проведены экспериментальные исследования 
фотохромного эффекта в кристаллах ниобата лития, легированных со­
четаниями примесей Ре : Си и Ре : Мп, и предложена модель ФХЭ, ос­
нованная на перезарядке между примесными центрами различных 
типов.

В экспериментах по ФХЭ использовались кристаллы ниобата ли­
тия с примесями Ре : Си (0,05:0,05 масс.%) и Ре'.Мп (0,05:0,05 масс. 
%). В работе приводятся в основном данные по сочетанию примесей 
Ре:Си,так как результаты по сочетанию примесей Ре: Мпаналогичны, 
за исключением особо оговоренных случаев. Надо заметить, что ФХЭ 
нами был обнаружен только в кристаллах, легированных указанными 
сочетаниями примесей, то есть, легирование отдельно примесями Ре, 
Си или Мп не приводит к ФХЭ. На рис. 1 приведены спектры пропус­
кания кристаллов ниобата лития с примесями Ре, Ре:Си и Ре:Мп 
при достаточно малых интенсивностях света. В экспериментах по ис­
следованию динамики поведения ФХЭ измерялась интенсивность све-

2—94

17



га, прошедшай через кристалл ниобата лития, и вычислялось значение 
коэффициента поглощения-Динамика темновой релаксации измерялась

Рис. 1. Спектры пропускания ниобата 
лития с примесями: 1. Ь^ЬО^.Р»,2. Li^bO}. 

:Рв:Мп, 3. LlNbOi.Fe.Cu.

при помощи коротких импульсов (~0,5 сек) со скважностью 1:50 на дли­
не волны наводящего излучения, что не оказывает существенного влия­
ния на время темновой релаксации. В экспериментах использовались 
кристаллы X—и У—срезов, а также кристаллы 2—срезов. Известно, что 
фоторефракция в кристаллах X— и У —срезов приводит к рассеянию 
света, в кристаллах же 2—среза возможна запись отражательных 
голограмм, что может исказить результаты измерений коэффициента 
поглощения. Для устранения этих искажений в экспериментах на крис­
таллах X— и У—срезов применялись широкоапертурные системы, 
позволяющие собрать рассеянное излучение, а на кристаллах 2—сре­
зов в качестве источника света наряду с лазером использовалась 
также ртутная лампа, исключающая возможность записи голограмм. 
ФХЭ наводился лазерным излучением (либо некогерентным излуче­
нием ртутной лампы) на длинах волн 488, 510 нм, а изменение коэ­
ффициента поглощения Да регистрировалось на длинах волн наводя­
щего излучения и длине волны 632 нм, которая не приводит к изме­
нению коэффициента поглощения. На рис. 2 приведены временные 
зависимости наведения и релаксации ФХЭ в кристаллах LiNbOi.Fe-.Cu 
под действием аргонового лазера с длиной волны 510 нм мощностью 10 
мВт. Для сравнения там же приводятся аналогичные временные зави­
симости для фоторефрактивного эффекта.

Как видно, если времена наведения ФХЭ и фоторефракции прак­
тически одинаковы, то времена процессов релаксации существенно
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различаются. Для ФРЭ время релаксации т составляет несколько ме­
сяцев, а для ФХЭ время релаксации—десятки минут (заметим, что

Рис. 2. Временные зависимости наведения (1), 
темновой -релаксации (2) и релаксации под 
действием излучения с длиной волны 632 нм 
(3) фотохромного (а) и фоторефрактивного (б) 

эффектов в кристалле LlNbOi.Fe.Cu.

для кристалла с примесью Ге: Мп темновое время релаксации ФХЭ 
еще меньше и равно примерно 5 минутам). Причем, при воздействии 
лазерного излучения с длиной волны 632 нм это время сокращается 
до десятков секунд. Спектры пропускания до и после воздействия на 
кристалл ИМЬО։:Ге;Силазерного излучения с Х=488нм приведены на

Рис. 3. Спектр изменения коэффициента 
поглощения (Да) в кристалле ИМО* 
\Fe.Cu после облучения светом на дли- г-

не волны 488 нм • • .

рис. 3. Видно, что воздействие лазерного излучения приводит к появ­
лению широкой дополнительной полосы поглощения, включающей дли­
ну волны наводящего излучения. Спектр Да качественно не зависит
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от длины волны наводящего излучения (при длине волны наводящего 
излучения меньше 550 нм), но наибольшая чувствительность наблюда­
ется при освещении в полосе поглощения Ре2+ в ниобате лития. Из 
приведенной на рис. 4 зависимости стационарного значения коэффи­
циента поглощения на длине волны наводящего излучения (>. = 488 нм) 
от интенсивности света видно, что ФХЭ обладает существенной не-

Рис. 4. Зависимость стационарного зна­
чения коэффициента поглощения от ин­
тенсивности света на длине волны 488 нм.

линейностью (порогом) по интенсианости света, что очень важ­
но для использования ФХЭ в системах оптической обработки инфор­
мации.

Совокупность полученных экспериментальных данных указывает 
на то, что механизм фотохромного эффекта существенно отличается 
от известного механизма фоторефрактивного эффекта и не связан с 
образованием в кристалле электрического поля пространственного за­
ряда, как при ФРЭ (это следует, в частности, из различия времен 
релаксации). В [4,5] была предложена качественная модель ФХЭ в 
кристаллах ниобата лития с двойным легированием, основанная на 
перезарядке примесных центров различных типов. В настоящей рабо­
те проведено подробное математическое исследование модели ФХЭ. 
Для конкретности мы рассмотрим ансамбль, состоящий из очень- боль­
шого числа атомов Ге и Си. Известно [6], что в ЫЫЬО1 существен­
ны два валентных состояния примеси железа (Ре2+ и Ре,+) и два ва­
лентных состояния примеси меди (Си+ и Си2+). Поглощая квант све­
та, электрон с Ре2+ может перейти в зону проводимости, образовав 
центр Р^. Электрон, находящийся в зоне проводимости, может за- 
хватиться центром Ре3*, образовав центр Ре2*. Аналогичные процессы 
могут иметь место для переходов Си+^Си2*-^^-. Известно также, 
что величина коэффициента поглощения в видимой области спектра в 
кристалле /ЛИЬО^. Ре (ИЫЬО։г Си) определяется отношением Ре1*! 
/Ре3* (Си+1Си2+).

На рис. 5 приведена схема взаимного расположения уровней, 
обусловленных центрами железа и меди, взятая из работ [7,8], а также
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из спектров поглощения кристаллов с одной примесью. Примем, что 
О։(б։) и /?։(/?2)—сечения поглощения и скорости рекомбинации для 
примесных центров Fe(Cu). Концентрацию центров железа обозначим 
через Nx^ меди через ^, а полное число электронов на уровнях 1 и 
2 обозначив։ п. Ясно, что уровни заполнены лишь частично, то есть

Рис. 5. Расположение энергетических 
/ровней примесных центров железа и 

меди в ниобате лития.

Л<С(^+^։)- Количество электронов на уровнях 1 и 2 обозначим че­
рез л։ и л։, а в зоне проводимости через л0. В отсутствие освещения 
в зоне проводимости электронов нет, все электроны распределены 
некоторым образом по центрам Fe и Си. В пределе комнатных тем­
ператур (kT<E) предполагается наличие некоторого механизма, ус­
танавливающего равновесное распределение электронов между уров­
нями Fe и Си. Переходы между уровнями Си и Fe могут происхо­
дить с излучением фонона. Скорость такого процесса W91 достаточно 
мала, что обуславливает бол։ шие наблюдаемые времена темновой ре­
лаксации. Скорость обратного процесса 1^и еще меньше (1FB« ^н), 
поскольку такой процесс идет с поглощением фононов: ^1=^11 
ехр (—Е/kT). Именно скоростью 1F։1 и определяется время релак­
сации ФХЭ, отличное от времени релаксации фоторефракцни.

Таким о разом, качественно механизм ФХЭ можно описать сле­
дующим образом: под действием света электрон с Fe2+ переходит в 
зону проводимости, а затем захватывается центром Си2*՜, образуя 
центр Си՜*՜. Тем самым в кристалле меняется отношение Cu+lCu2+. 
А как было показан) в [6], увеличение отношения Си+)Си2+ приво­
дит к значительному увеличению коэффициента поглощения кристал­
ла ниобата лития (в [6] изменение отношения Си+/Си2+ достигалось 
путем отжига в соответствующей атмосфере). Приведенное в [6] спек­
тральное распределение дополнительного поглощения за счет увели­
чения отношения Си~1Си2+ достаточно хорошо совпадает со спектром 
дополнительного поглощения при ФХЭ, приведенным на рис. 3. Это 
означает, что дополнительное поглощение при ФХЭ действительно 
в основном обусловлено центром Си*՜. Кстати, именно поэтому про­
исходит быстрая релаксация ФХЭ при воздействии света с длиной 
волны 632 нм, поскольку эта длина волны хорошо поглощается цен­
трами Си+ и очень слабо—примесью железа (рис. 1 и 3).
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Изложенная выше модель ФХЭ описывается следующей системой 
уравнений:

(1п11<И=~С11п1+^1-п1)п0+ ^и(^։-«։)л։- ^«(^-л,)"»՛ (О 

^/Л---- 01/л։ + /?։(^-«։)«о+ и’пМ-л.К- ^1(^1—л1)л»’ (2>

п^п2+п1+п1-^па. (3)

При условии пренебрежения диффузиеЦ электронов из освещен­
ной области и фотовольтаические током можно считать, что л=сопз1. 
Примем также, что/^Сп (концентрация фотоэлектронов очень мала). 
Коэффициент поглощения определим в виде а=О։/1։+б։л, и будем 
искать зависимость стационарного значения а от интенсивности света 
I. Система нелинейных уравнений (1) —(3) в стационарном случае 
(П։=/ц=0) аналитически не решается, но некоторые качественные 
выводы можно сделать, рассмотрев предельные случаи. В предель­
ном случае ^,— ^„-0 (отсутствие механизма темнового перерас­
пределения электронов) а не зависит от интенсивности света и опре­
деляется отношением (б1/?1/61/?1). Если же ^ и ^„ не равны нулю, 
то в пределе (/-юо) а по-прежнему определяется отношением (О։/?։/ 
/Ох/?։). В случае же малых интенсивностей (/-*0) стационарное зна­
чение а определяется отношением №п1Мп. Таким образом, при уве­
личении интенсивности света от нуля до бесконечности через интен­
сивность порядка IV Ж/О происходит перестройка коэффициента по­
глощения а, так как часть электронов (Д) переходит с уровня 1 на 
уровень 2. При этом

д’=[О1(/Ц֊Д)+О,(/Ч4-Д)]-[О1Я1+О,л1]-(О։-О1)Д. (4)

Ясно, что знак Да зависит от соотношения П։ и С։. В данном случае 
®։>О։. то есть, при ФХЭ происходит увеличение коэффициента по- 
глощения. На длине волны 632 нм (после предварительного облуче­
ния кристалла на длине волны 483 нм) ситуация обратная, и соглас­
но (1)—(3), реально происходит просветление кристалла. Этот вывод 
подтверждается кривой 3 иа рис. 2.

Полученная при численном расчете на ЭВМ из выражений (1) — 
(3) зависимость а—/ (7) представлена на рис. 6 (кривая 1). Видно, 
что коэффициент поглощения, как и следовало из качественных рас- 
суждений, зависит уже от интенсивности света I, то есть, предложен­
ная модель приводит к фотохромному эффекту. Однако характер 
полученной зависимости не совпадает* с экспериментальной кривой, 
приведенной на рис. 4. Описанная система из двух типов центров не 
может привести к перегибу зависимости а от интенсивности света.

Одним из возможных механизмов перегиба при ФХЭ может быть 
наличие дополнительного уровня захвата электронов, то есть, лову­
шек. Эти неглубокие ловушки расположены у дна зоны проводимости, 
что допускает тепловое возбуждение в зону проводимости при ком­
натной температуре.-Концентрация неглубоких ловушек М, достаточно 
мала (менее 10% от концентрации примесей меди и железа). Мате- 
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матически добавление третьего уровня выражается добавлением к 
системе уравнений (1) — (3) еще одного уравнения:

dn։/dt=— W^+R^Nf—n^nt, (5)
где л։—степень заполнения ловушек, ^—вероятность теплового воз­
буждения, а R,֊скорость рекомбинации на ловушки.

Численное решение системы уравнений (1) — (3) и (5) позволяет 
получить зависимость коэффициента поглощения в от интенсивности 
света, наводящего фотохромный эффект (кривая 2 на рис. 6), кото­
рая качественно совпадает с экспериментальной зависимостью (рис. 4).

Рнс. 6. Расчетные кривые зависимости 
коэффициента поглощения от интенсив­
ности света: 1—для системы балансных 
уравнений (1)—(3), 2—для системы урав­

нений (■!)—(3), (5).

Таким образом, экспериментально обнаруженные особенности 
проявления фотохромного эффекта достаточно хорошо объясняются 
в рамках предложенной балансной модели. В то же время в модели 
используется фононное взаимодействие между примесями, а при 
равномерном распределении примесей вероятность взаимодействия 
между примесными центрами (по крайней мере, фононного) крайне 
мала. Следовательно, фотохромный эффект в кристаллах ниобата ли­
тия обусловлен также особенностями легирования сочетанием при­
месей, в частности, неравномерным вхождением двойных примесей в 
кристалл.
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ներմուծված, ւիրֆոսեի նիռրատի բյուրեղներում, Դիտված օրինաչափությունները բացատրվում 
են առաջարկվող հաշվեկշռային մոդելով, որը հիմնված կ տարրեր տիպի խառնուրդային կենտրոն 
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Теоретически показано существование и экспериментально доказано 
наличие точки максимума на траекториях точек срывов) коллекторных 
переходов четырех- п пятислойных полупроводниковых структур.

1. ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время большую часть проблем современной элек­
троники и вычислительной техники можно решить путем использо­
вания полупроводниковых многослойных структур. Обобщенная те­
ория многослойных неоднородных полупроводниковых структур 
(МНПС) приводится в работах [1—3]. Эта теория позволяет доста­
точно полно проанализировать свойства ВАХ электронно-дырочных 
переходов МНПС при разных механизмах токопрохождения. В част­
ности, объясняется наличие максимума на зависимости траектории 
точки срыва напряжения от тока управления /ср=АР[ ^(Д)] (где jep и 
КР—ток и напряжение срыва прибора, /у—ток управления прибора,
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который может быть и фототоком), полученной экспериментально для 
пяти- и шестислойных структур в работах [4, 5].

Теоретически существование этого максимума объясняется тем, 
что с ростом тока управления структуры лавинный механизм токо- 
прохождения уступает место тепловому и омическому механизмам, 
при которых, в отличие от лавинного, ток срыва при возрастании тока 
управления монотонно убывает. Однако из-за недостатка необходи­
мых опытных данных количественное сравнение теории и эксперимен­
та до сих пор осуществить не удалось. Поэтому такое объяснение 
существования максимума носило лишь гипотетический характер, 
экспериментальные же исследования в этом направлении могли бы 
дать результаты, подтверждающие теорию. Так как тип управляю­
щего сигнала (электрический, оптический) не играет никакой роли в 
вышеуказанном явлении, то целесообразно проведение экспериментов 
при оптическом воздействии на структуру (во избежание влияния 
гальванических связей). Помимо этого, преследовалась также цель 
получить новые приборы оптоэлектроники.

“ 2. ЭКСПЕРИМЕНТ

Экспериментальные исследования проводились на структурах 
двух типов—четырех- и пятислойных, что обусловлено простотой тех­
нологии изготовления этих структур, относительной легкостью изме­
рения их исходных параметров и необходимых электрических харак­
теристик, а также точностью методов сравнения теоретических и экс­
периментальных результатов.

Структуры изготавливались методами диффузионной технологии. 
Для четырехслойных структур применялась технология изготовления 
обычных тиристоров. Пятислойные структуры изготавливались путем 
последовательной двусторонней диффузии бора и фосфора в кремний 
п-типа. Перед диффузией фосфора делалась фотолитография, чтобы 
снять управляющий вывод с четвертой базы структуры. Этот вывод 
необходим для измерения исходных параметров структуры методом, 
предложенным в работе [6], и измерения электрических характерис­
тик ее отдельных частей. Для управления структур оптическим сигна­
лом на их соответствующих базах сделаны окна. До изготовления 
структур предварительно проводился расчет их технологических ис­
ходных параметров (ИП), обеспечивающих структурам необходимые 
свойства: в частности, протекание в них процессов, которые обеспечи­
вали бы возникновение максимума на зависимости /ср=Ар[ КР(Л)].

Для структур, обоих типов измерялись вольт-емкостные характе­
ристики переходов, ВАХ отдельных коллекторных переходов (в случае 
пятислойных структур), семейства ВАХ структур при различных зна­
чениях потока светового излучения, падающего на их соответствую­
щие базы, и при разных источниках света (когерентный, некогерент­
ный).
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Результаты эксперимента приводятся здесь лишь частично, так 
как некоторые из них приведены в наших предыдущих работах [6,7].

На рис. 1 дано типичное семейство ВАХ (включая и темновую 
ВАХ—кривая I) одной из четырехслойных структур при разной интен­
сивности освещения светодиодом АЛ Ю7А(Л=0,9—1,2 мкм).

Анализ полученных экспериментальных результатов убеждает в 
том, что траектория точки срыва напряжения имеет максимум. Изме­
рены координаты этого максимума на плоскости (у, V). На рис. 2 
приведена траектория точки срыва напряжения последнего коллектор­
ного перехода пятислойной структуры. На семействе ВАХ четырех­
слойной структуры (рис. 1) эта траектория показана пунктирной 
линией.

Проведено измерение ИП структур с целью их сравнения с рас­
четным набором ИП. Установлено, что свойства ВАХ не зависят ни от 
типа управляющего сигнала (электрический или оптический), ни от 
типа источника освещения (когерентный, некогерентный).

На основе развитой в [1—3] теории проведен расчет необходи-

Рис. 1. Типичное семейство ВАХ четырехслойной структуры при 
различных значениях входных параметров (тока / вх и напряже­

ния ивх и соответствующих им величин потока излучения Ф свето­
диода АЛ107А.

мых характеристик рассматриваемых структур. Путем подстановки 
опытных значений ИП проводилось количественное сравнение соответ­
ствующих экспериментальных и теоретических характеристик, полу­
чено удовлетворительное согласие.
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Для пятислойных структур, кроме проверки существования мак­
симума на траектории точки срыва напряжения, исследовалось так-

Рис. 2. Траектория точки срыва 
напряжения последнего коллектор­
ного перехода пятислойной струк­

туры.

же влияние эффекта плазменно-полевого взаимодействия (ЭППВ) 
на значение этого максимума.

3. ТЕОРИЯ

Модели рассматриваемых структур показаны на рис. 3.
Чтобы избежать повторения, рассмотрим лишь четырехслойную 

структуру, а для пятислойных структур приведем лишь отличающиеся 
конечные результаты.

Рис. 3. Модели рассматриваемых структур.

Семейство ВАХ четырехслойной структуры с оптическим управ­
лением (тиристорная оптопара) описывается следующей системой 
уравнений:
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М^ * -1) +₽Л(1 - е֊ ^+^--/у, 
У(1_/Л։)=^(еи_1)+з։/з(е»'^ (1)

/^^■֊П+вли-г1-).

^Напряжения на переходах измеряются в единицах —к Здесь I/*

—напряжение на 6-ом переходе, /* и 9*—токи насыщения А-го эмит­
терного и коллекторного переходов, Р*—коэффициент передачи но­
сителей по А-й базе, ^ и /и։—коэффициенты объемной рекомбинации и 
лавинного умножения эмиттерного и коллекторного переходов со­
ответственно, ф։—плотность тока, обусловленного внутренними про­
цессами коллектора, а

е^с сН֊-^------1 е^»Яо₽Л
/у^------®՜ ‘ -------- ? и ^У։ = ^

аЬ-^ (1+МА) вЬ—^/м

^1

есть плотности тока электронно-дырочных пар, рожденных под вли­
янием оптического излучения в объеме второй базы со скоростью £0 
и с длиной диффузионного пробега А,; иг։—ширина этой базы. При­
нимается, что в эмиттерных переходах нет омических утечек, в тре­
тьем переходе пренебрежимо мала рекомбинация носителей. Управ­
ляющий поток фотонов попадает во вторую квазинейтральную базу.

Из системы (1) нетрудно получить выражения для зависимостей 
тока и напряжения срыва коллекторного перехода от величины фото­
тока у՛»։, продифференцировав которые по /Уп получим:

^\1 'Ра+^р/ср

^/ср =__ | . 4^1 Р1^2

^. ' 2 ' (^+^)3
где

ро= ^' = йАП+^^А)
/у1 ‘И

?;=₽«+₽»-1>о.

?>+?!
?^Яа/ср

(2)

Из (2) следует, что если /Ср>/кр, то с7сР/й7'У1<0 и с ростом уУ1 точка 
срыва на плоскости (у, V) приближается к началу координат. Если 
же /ср’С/кр» то ^/ф/<//У1>0 и точка срыва перемещается вверх по оси 
О) и вниз по оси ОУ. Значение Ар определяется из уравнения

^■.-Т>Д1), (И+М (3)

При заданном механизме токопрохождения через переход, т. е., при 
известных ®։( V) и т^ V) уравнение (3) можно решить либо аналити-
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чески, либо численно на ЭВМ и найти соответствующее значение то­
ка у՜^, при котором траектория точки срыва напряження имеет мак­
симум.

В случае пятислойной структуры с ^=?։+Р3—1>0, 3։=0, г3=г3= 
= оо для траектории точки срыва напряжения на четвертом переходе 
значения тока срыва ^^ и /*₽ определяются из следующих соотно­
шений:

2 (4)

^+mAp 2Ն7։ ՜ 7^7՜ [— (PaW-^+W].

Здесь

11 Պ֊^տ ՚ 71 в,֊^’ ъ-1 е։-?& ՛
?։?։(V*.

7տ՜ Щ :
ме8-₽&)
՜ Պ е2’=е«֊^֊Р^.

т4—коэффициент лавинного умножения четвертого коллекторного 
перехода, о4—плотность тока, обусловленного внутренними процес­
сами этого перехода, г3 и г3—сопротивления омических шунтов пер­
вого и третьего эмиттерных переходов.

Как видно из (4), те же зависимости от уУ։ характерных токов и 
напряжений сохраняются также и для четвертого перехода пятислой­
ной структуры, что свидетельствует о сохранении информации, пере­
носимой ЭППВ из одной области в другую несоседнюю область струк­
туры.
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Տեսականորեն ցույց է արված և փորձնականորեն ապացուցված է, Որ քառաշերտ և հնդա- 
շերտ կիսահաղորդչային կաոուցվածքների կոյեկտորային անցման յարման խզման կետի 
հետադիծր ունի մաքսիմում, որի պատճառը հաղորդականության հեղեղային մեխանիզմի 
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Для понижения гигроскопичности и стабилизации электрофизичес­
ких параметров пористый CsI обрабатывался низкотемпературной плаз­
мой в среде водорода. Исследования показали, что метод является 
эффективным для получения стабильных параметров CsI, применяемого 
в электронных умножителях.

На основе явления дрейфа и размножения электронов в пористых 
диэлектриках [1] созданы умножители электронов (ЭУ), обладающие 
высоким быстродействием (~10_։։ с) и координатным разрешением 
(—10-3см). Такие умножители можно применять взамен микроканаль 
ных пластин или динодных систем фотоэлектронных умножителей, 
для создания плоских экранов или детекторов ионизирующего излуче­
ния и т. д. [2,3]. В качестве диэлектриков обычно используются ще- 
лочно-галогенные кристаллы (ЩГК), пористость которых обеспечива-
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ется путем осаждения из газовой фазы в атмосфере сухого инертного 
газа. Вместе с тем, полученный таким образом ЩГК, в частности, CsI 
очень гигроскопичен, что является серьезным препятствием при его 
использовании в качестве ЭУ, т. к. поглощение влаги приводит к его 
существенному изменению и тем самым к изменению первоначальных 
физических параметров. Общепринятым способом устранения этого 
недостатка является полная изоляция ЭУ от атмосферы при изготов­
лении и герметизации датчика в целом. Но такой подход усложняет 
технологию и к тому же ненадежен, т. к. даже незначительное про­
никновение атмосферного воздуха в корпус приводит в негодность ЭУ- 
Обойти эти трудности можно было бы путем стабилизации структуры 
ЩГК. Например, в работах [4,5] кристаллы ЩГК обрабатывались в 
инертной среде при 400—600°С, что приводило к стабилизации его па­
раметров. Однако применение этого метода к пористым системам при­
водит к их деструкции из-за геометрической неоднородности.

Работы последних лет по выявлению закономерностей воздейст­
вия атомов и радикалов с поверхностью твердых тел, в том числе и 
с ЩГК, показали, что такое взаимодействие приводит к существен­
ному изменению состояния и свойств контактирующей поверхности 
[6—8]. Характерно, что в ходе таких процессов уже при низких тем­
пературах происходит также пассивация активных центров поверх­
ности.

В настоящей работе поставлена задача исследовать низкотемпе­
ратурную плазмохимическую обработку пористого CsI в атмосфере 
водорода с целью уменьшения его гигроскопичности и стабилизации 
электрофизических параметров.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ И РЕЗУЛЬТАТЫ

Пористый йодид цезия осаждался непосредственно на катодную 
мелкоструктурную сетку, являющуюся элементом многопроволочного 
диэлектрического детектора (МДД) [2]. Плазмохимическая обработ­
ка проводилась на импульсно-статической вакуумной установке. Во­
дород из резервуара подавался импульсами в специально сконструи­
рованный реактор объемом 500 см3. Первоначальное давление водо­
рода в реакторе было 1 Торр. Температура реактора была комнатная. 
Генерация ВЧ-излучения с частотой 40 мГц осуществлялась с по­
мощью генератора «Экран-1». Удельная поверхность пористого CsI 
измерялась с помощью адсорбции аргона методом БЭТ на установке 
«Газохром-1». Аргон и газ-носитель гелий предварительно осушива- 
лись с помощью силикагелевых ловушек и жидкого азота. Точность 
измерения удельной поверхности составляла ±0,\м*1г. Инфракрасные 
спектры записывались на спектрометре UR—20.

Пористый CsI, будучи сильно гигроскопичным [9], при контакте 
с атмосферой поглощает влагу и, агрегируя, уменьшается по толщине. 
На рис. 1а показано относительное уменьшение толщины, измеренное
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С помощью микроскопа МБИ—3. На рис. 16 и в показано изменение 
толщины слоя, обработанного атомарным водородом в течение 5 и 10 
минут соответственно. Как видно из рисунка, при обработке в тече­
ние 5 мин. толщина уменьшается на 5—7։% и стабилизируется, а в 
случае 10-минутной обработки уменьшение толщины не наблюдается

Рис. 1. Уменьшение толщины слоя ис­
паренного йодида цезия со временем: 
а) необработанный; б) обработанный 
атомарным водородом в течение 5 мин.; 
в) обработанный атомарным зодородом 

в течение 10 мин.

в течение достаточно долгого времени. Удельная поверхность свеже- 
осажденного образца равна 1,7л’/г. После обработки атомарным во­
дородом она меняется незначительно и равна 1,5л’/г. Такое измене­
ние указывает на слабую агрегацию частиц. Если принять, что ЩГК 
имеют кубическую форму, то исходя из величины удельной поверх­
ности их средний размер имеет величину~1 мкм. Следует отметить, 
что эта величина попадает в диапазон, приведенный авторами [10]. 
По данным этой работы, основное распределение частиц находится в 
интервале От 1 мкм до нескольких сот мкм.

На рис. 2 представлено инфракрасное светорассеяние пористого 
СБ1 В области 5—10 мкм, где он не имеет собственного поглощения. 
Как известно [11], величина рассеянного светового потока W опре­
деляется соотношением W - 1/Хр, где X-длина волны, а Р—некая ве­
личина, обратно зависящая от размера рассевающих частиц. При дан­
ной длине волны светорассеяние будет тем больше, чем больше раз­
меры частиц. Исходя из этого следует (рис. 1а, б, в), что старение 
осажденного образца на воздухе приводит к агрегации частиц. Обра­
ботка атомарным водородом приводит к слабой агрегации, которая
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со временем не меняется (рис. 2г). Можно предположить, что влия­
ние атомарного водорода сводится к уменьшению концентрации и

Рис. 2. Влияние старения на ИК-светорассеянне образцов: 
з) свежий образец; б) через 24 часа; в) через 60 дней՛ 
՝) обработанный атомарным водородом образец через 

24 часа.

пассивации мелкодисперсных высокоактивных центров, на которых 
происходит первоначальная адсорбция воды.

Таким образом, из полученных данных следует, что продложен- 
ный низкотемпературный плазмохимический метод обработки порис­
того ЩГК является новым и эффективным методом стабилизации 
электрофизических параметров ЩГК и тем самым существенно 
упрощает технологию их применения в качестве ЭУ в приборах.

Автори! признательны А. Р. Мкртчяну за постановку задачи и 
организацию работы.
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ՋՐԱԾՆԻ ՄԻՋԱՎԱՅՐՈՒՄ ԾԱԿՈՏԿԵՆ CsI֊A ՀԻՄՔԻ ՎՐԱ Է1ԷԿՏՐՈՆԱՅԻՆ 
ԲԱԶՄԱՊԱՏԿԻՉՆԵՐԻ ՊԱՐԱՄԵՏՐԵՐԻ ԿԱՅՈՒՆԱՑՄԱՆ 

ՊԼԱԶՄՈՔԻՄԻԱԿԱՆ ՄԵԹՈԴ

Գ. Ա. ՀԱՐՈՒԹՅՈՒՆՅԱՆ, Ս. Ա. ՏՈԲԱՆ8ԱՆ, Ռ. Ա. ՄՆԱ8ԱԿԱՆՅԱՆ, Հ. P. ՌՈՍՏՈՄ8ԱՆ
Ս. Մ. ՂՈՒԿԱՍ8ԱՆ, Ա. Ա. ՇԱՀՒՆ8ԱՆ, է- Ա- ՄԱՐՏԻՐՈՍՅԱՆ

Նա կոտ կեն Cs/-/l հիդրոսկոպիկության համար այն մջակվեյ ( ցածր ջերմաստիճանային 
պլազմայում ջրածնի միջավայրում* Ուսումնասիրությունները ցույց են տվել, որ այդ մեթոդը 
էֆեկտիվ է էլեկտրոնային բազմապատկիչներում կիրառվող Cst-ի պարամետրը կայունաց- 
ներս համար։
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POROUS Csl IN HYDROGEN MEDIUM

G. A HARUTYUNYAN, S. A. CHOBANYAN, R. A. MNATSAKANYAN,
G. B. ROSTOMYAN, S. M. GUKASSYAN, A. A. SHAGINYAN,

E. S. MARTIBOSYAN

To reduce the hygroscopicity and to stabilize the electrophysical parameters, the 
porous Csl was treated with low temperature plasma in hydrogen medium. It has been 
shown that the method is an effective one for stabilization o( parameters of Csl used 
in electron multipliers.

34



Изв. НАН Армении, Физика, т. 28, № 1. 35—37 (1993)

УДК 536. 45 КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

ПРОБЕГ ПОГЛОЩЕНИЯ НЕЙТРОНОВ В АТМОСФЕРЕ ПО 
ДАННЫМ СОЛНЕЧНОЙ ВСПЫШКИ 29.09. 1989

В. X. БАБАЯН, Н. X. БОСТАНДЖЯН, Г. А. МАРИКЯН

Ереванский физический институт

(Поступила в редакцию 25 сентября 1991 г.)

На основе экспериментальных данных нейтронных супермониторов, 
расположенных в пункте с жесткостью геомагнитного обрезания 7.6 Гв 
и на высотах 3200 и 2000 метров над, уровнем моря, получена величина 
пробега поглащения нейтронов в атмосфере, генерированных солнечными 
космическими лучами во время вспышки 29 сентября 1989 г.

В работе [1] показано, что при больших возрастаниях интенсив­
ности космических лучей, вызванных мощными солнечными вспышка­
ми, метод определения барометрического эффекта с помощью одного 
коэффициента, соответствующего пробегу поглощения только галак­
тических космических лучей, уже недостаточен. Дело в том, что во 
время таких изменений интенсивности космических лучей может 
существенно меняться энергетический спектр падающих на землю 
атмосферу частиц, что приводит к изменению свойств вторичной ком­
поненты и, в частности, к изменению барометрического коэффициента. 
Поэтому для более точного определения вариаций нейтронной компо­
ненты космических лучей в эти периоды необходимо знать также ве­
личину пробега для поглощения нейтронов, генерированных солнеч­
ной компонентой космических лучей, а так как она зависит от спектра 
солнечных космических лучей, то, следовательно, величина пробега 
может меняться от вспышки к вспышке.

Нейтронные супермониторы 18—н и—64, расположенные . на вы­
сокогорных станциях «Арагац» (3200 м над уровен моря) и «Нор-Ам- 
берд» (2000 м) с жесткостью геомагнитного обрезания 7.6ГВ, дают 
уникальнуф возможность для определения величины пробега для 
поглощения нейтронов в атмосфере.

Предполагая, что во время солнечной вспышки интенсивность 
галактических космических лучей не подвергается сколь-нибудь зна­
чительным изменениям, и приняв, что поглощение нейтронов в атмо­
сфере происходит по закону /^/^-хю, где х—толщина воздушного 
слоя между станциями, /։—интенсивность нейтронов, регистрируемых 
на станции «Нор-Амберд>, 1^—интенсивность на станции «Арагац. А — 
пробег для поглощения нейтронов, генерированных солнечными кос­
мическими лучами.

Результаты измерений и расчетов величины пробега поглощения 
приведены в таблице.
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Здесь Г-время по Гринвичу; /^/^отношепие среднечасовых 
значений интенсивностей нейтронов во время вспышки на высотах 
3200 и 2000 метров над уровнем моря; ։///„%—относительное возрас­
тание интенсивности нейтронов в процентах.

ТАБЛИЦА

Г Л/А £, г/см*
АРАГАЦ

Ъ1//н%
НОР-АМБЕРД 

ъ//н%

11»—12<։ 2,29 130 88 83
12»—13« 2,19 138 33,7 33,2
13“—14« 2,16 140 11,5 11*5
14“-15« 3,16 140 4 4

Из таблицы видно, что для интервала времени II50 12*® значение 
величины пробега для поглощения нейтронов, генерированных солнеч­
ной компонентой космических лучей, меньше, чем величина пробега 
для поглощения нейтронов, генерированных галактическими косми- 
ческими лучами, значение которой определено из барометрического 
эффекта и равно 140 г/см ?. Полученный результат говорит о том, что 
энергетический спектр солнечных космических лучей более крутой, 
чем спектр галактических космических лучей.

Точностть определения величины пробега для поглощения про­
порциональна точности определения интенсивности нейтронов. Точное 
определение абсолютного потока нейтронов представляет собой зна­
чительную трудность [2].

Эта трудность в наших расчетах преодолевается тем обстоятель­
ством, что на обеих установках регистрация нейтронов происходит 
практически с одинаковой ошибкой, так как установки идентичны. 
Для определения же величины пробега поглощения используется не 
сама интенсивность нейтронов, а их отношение.

Поправки на просчеты, связанные с мертвым временем, учтены 
при обработке экспериментальных данных. Статистическая ошибка 
равна ~0,1%.

В заключение приведем некоторые данные по вспышке 29.09.89 г. 
Из пятиминутных данных нейтронного супермонитора, расположен­
ного на высоте 3200 метров, видно, что начало вспышки приходится 
на интервал между II4®—11®° по Гринвичу. В это время возрастание 
интенсивности составило 2,5%, а в 12'° достигло своего максималь­
ного значения—131%. Спад интенсивности в первые четыре часа про­
исходил по экспоненциальному закону с постоянной времени То=54 
мин.
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29.09.1989 ԹՎԱԿԱՆԻ ԱՐԵԳԱԿՆԱՅԻՆ ԲՌՆԿՄԱՆ ՏՎՅԱԼՆԵՐՈՎ

•Լ. հ. ԲԱԲԱ6ԱՆ, Ն. հ. ԲՈՍՏԱՆ2ՑԱՆ, Գ. Ա. ՄԱՐԻԿՅԱՆ

Ստացվել ( մթնոլորտում նեյտրոնների կլանման վազքի մեծությունը ծովի մակերևույթից 
3200—2000 մետր բարձրությունների վրա, նեյտրոնային սոլպերմոնիտորների փորձարարական 
տվյալների հիման վրա, որոնք տեղադրված են 7,6 Գվ երկրա մ ագնի и ա կան կարծրության կըտ- 
րոլմով կետում/ Նեյտրոնները առաջացել են արեգակնային տիեզերական ճաոագայթնե֊ 
րով 1989 թվականի սեպտեմբերի 29֊ի րոնկման ժամանակէ

THE NEUTRON ABSORPTION PATH IN ATMOSPHERE ACCORDING 
TO DATA ON SEPTEMBER 29, 1989 SOLAR FLARE

V. Kh. BABAYAN, N. Kh. BOSTANJ1AN, G. A. MARIKIAN

On the basis of experimental data from neutron supermonitors set in a location 
with geomagnetic rigidity cutoff 7.6 GV at 3200 and 2000 m altitude the absorption 
path in atmosphere of neutrons generated by solar cosmic rays from the September 29, 
1989 solar flare is obtained.

Изв. HAH Армении, Физика, т. 28, № 1, 37—40 (1993)

УДК 539.186.22:546.32 КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

ИЗЛУЧЕНИЕ СПЕКТРАЛЬНОЙ ЛИНИИ 344,6 НМ АТОМА 
КАЛИЯ ПРИ НАЛИЧИИ БУФЕРНЫХ ГАЗОВ АРГОНА И ГЕЛИЯ

А. Д. ГУКАСЯН, Г. С. САРКИСЯН

Институт физических исследований НАН Армении

(Поступила в редакцию 20 июля 1992 г.)

Исследовано излучение на X =344,6 нм переходов 6P-»-4S атома калия 
в присутствии буферных газов гелия и аргона. Исследованы зависи­
мости интенсивности этого излучения от плотности атомов калия, дав­
ления буферного газа и интенсивности излучения рубинового лазера.

Исследование параметрических процессов в парах щелочных ме­
таллов представляет большой интерес для проблемы преобразования 
ИК излучения и изображений в УФ область. Оптические столкнове­
ния активных атомов с атомами буферных газов существенно влияют 
на параметрические процессы. Поэтому в настоящее время широко 
исследуются нелинейные оптические процессы в парах щелочных ме­
таллов при наличии различных буферных газов.

Ранее нами было получено и исследовано УФ излучение с длиной 
волны 321,7; 344,6; 383,4 нм, возникающее в парах калия при облу­
чении его лазерным излучением в присутствии гелия [1—3].
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Задача данной работы—получение и исследование У Ф излучения 
на >.=344,6 нм в присутствии другого инертного газа—аргона (Аг).

Исследуемая линия при отсутствии буферного газа наблюдалась 
в экспериментах [4]. Исследованию излучения этой линии в присут­
ствии буферного 'газа Не посвящены работы [1, 2].

В настоящей работе приведены результаты исследования влияния 
другого буферного газа—аргона, на это излучение. Получены и ис­
следованы зависимости интенсивности исследуемой линии от плот­
ности атомов калия, давления буферного газа и интенсивности излу­
чения рубинового лазера. Полученные данные сопоставлены с резуль­
татами работ (1, 2, 3].

Экспериментальная схема аналогична использованной в работах 
[1—3], причем возбуждающее излучение выше двухфотонного резо­
нанса 45->65 атома калия на 4 см-1. Зависимости интенсивности ис­
следуемой линии от плотности атомов калия приведены па рис. 1.Для 
удобства сравнения на этом же рисунке приведены также результаты 
для гелия [1—2]. Сравнение кривых показывает, что зависимости

при давлении буферного газа Р=10 Торр.
Нс(+). Аг(.)

существенно не отличаются. Следует отметить, что при использова­
нии гелия порог появления линии 344,6 нм (А>^"= Ю1*с^<—®)по плотности 
атомов калия ниже, чем в случае аргона (^ = 3,5 ■ 10”сл-3). Кроме то­
го, в случае гелия максимальная интенсивность линии 344,6 нм дости­
гается раньше по сравнению со случаем использования аргона.

На рис. 2 приведены результаты по исследованию зависимости 
интенсивности линии 344,6 нм от давления буферного газа в случае 
гелия (а) и аргона (б). Как видно, разница в максимальных интен-
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сивностях незначительная, но спад интенсивности линии 344,6 нм при 
давлениях больше 10 Торр быстрее происходит в случае гелия.

Рис. 2. Зависимости интенсивности ли­
зни 344,6 нм от давления буферного га­
за гелия и аргона при плотности атомов 
калил Мс=2,3 • Ю’^ж-з.

При исследованиях зависимости интенсивности излучения линии 
344,6 нм от интенсивности возбуждающего рубинового лазера выяс­
нилось, что пороговое значение появления линии 344,6 нм по мощ­
ности рубинового лазера при наличии гелия равно 18 МВт, а в слу­
чае аргона—23МВт. Аппроксимация со степенной функцией типа /УФ= 
“/ЛАЗ Для исследуемой линии дает приблизительно одинаковые ре­
зультаты: а~1.

В заключение можно сказать, что приведенные результаты экс­
периментов с буферными газами гелия и аргона дают основание ут­
верждать, что столкновительное сечение [1,2] рассеяния активных 
атомов калия в случае гелия имеет большую величину, чем в случае 
аргона [5, 6, 7]. Это значит, что при получении новых фиолетовых и 
ультрафиолетовых линий излучения в парах калия наибольшая эф­
фективность может быть достигнута при использовании гелия.
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EMISSION OF 344,6nm .SPECTRIAL LINE OF POTASSIUM 
ATOMS WITH He AND Ar BUFFER GASES

A. D. GHUKASYAN, G. S. SARKISYAN

The 344,6 nm line emission at 6P->4S transitions of potassium atom has been 
investigated in the presence of gases He and Ar. The* dependencies of line intensity on 
ihe density pf potassium atoms, on the pressure of buffer gases and on the intensity of 
ruby laser radiation have been investigated.

ԿԱԼԻՈՒՄԻ ԱՏՈՄՆԵՐԻ 344,6 ՆՄ ԱԼԻՔԻ ԵՐԿԱՐՈՒԹՅԱՄԲ ՍՊԵԿՏՐԱԼ 
ԳԾԻ ՃԱՌԱԳԱՅԹՈՒՄԸ ԲՈՒՖԵՐԱՅԻՆ ԱՐԳՈՆ ԵՎ ՀԵԼԻՈՒՄ 

ԳԱՋԵՐԻ ԱՌԿԱՅՈՒԹՅԱՄԲ
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Развита теория усиления клистронного типа на основе вынужден­
ного переходного эффекта на двух пластинах. Показано, что коэффици­
ент усиления переходного лазера возрастает на порядок.

В работе [1] развита теория усиления электромагнитной волны 
пучком электронов, пересекающим диэлектрическую пластину. По­
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EMISSION OF 344,6nm .SPECTRIAL LINE OF POTASSIUM 
ATOMS WITH He AND Ar BUFFER GASES

A. D. GHUKASYAN, G. S. SARKISYAN

The 344,6 nm line emission at 6P->4S transitions of potassium atom has been 
investigated in the presence of gases He and Ar. The* dependencies of line intensity on 
ihe density pf potassium atoms, on the pressure of buffer gases and on the intensity of 
ruby laser radiation have been investigated.
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тропов с широкими энергетическими и угловыми разбросами и при со­
ответствующем подборе толщины пластины избежать трудностей, свя­
занных с учетом отраженной волны. Усилитель такого типа эффекти­
вен в области миллиметровых длин волн.

В настоящей работе развита теория усиления клистронного типа 
на основе вынуженного переходного эффекта. При этом коэффициент 
усиления переходного лазера возрастает на порядок.

Расположим две диэлектрические пластины с одиноковым пока­
зателем преломления п и толщиной I перпендикулярно к оси г (рис.1). 
Пусть пучок электронов движется под углом 9 к оси г и пересекает 
обе пластины. Направим плоскую линейно-поляризованную электро­
магнитную волну

еу=у^е։։рК(^--«>/)]+^с. (1)

на первую пластину, а затем с помощью зеркал г։ и г։на вторую плас­
тину. После взаимодействия с электромагнитной волной на первой 
пластине пучок электронов движется свободно в дрейфовом простран­
стве, а затем усиливает ее на второй пластине. Если толщина I удов-

. 2кг
>֊=----------длина волны, а г—нату- шлетворяет условию 1= — г, [где

ральное число, то отраженная волна отсутствует. Разложим поле, 
распространяющееся вдоль оси г, в интеграл Фурье

у [£(?)ехр[1(?г-О1)]^-|-и, (2)

где
Р1, ^-Щ!֊^ ^^ 2иЦ1г—д)(п*к*=д') (3)

После отражения от зеркал это разложение имеет вид

£1(?)=£(?)։хр|1(Н)^+^1. (4)
где фаза Ф зависит от расположения зеркал г։ и г։, 1^—проекция 
расстояния между пластинами.

Определим коэффициент усиления как отношение потерь энергии 
модулированного пучка электронов к потоку энергии волны, падающ­
его на вторую пластину:

ГД- -2РёруЕ1"г/г/| (5)

Здесь £—зона формирования переходного излучения, /у=Ф>/(р)^р- 
проекция тока, /(р)—функция распределения частиц по импульсам. 
Решая уравнение Власова в линейном по полю (2) приближении, 
найдем функцию распределения электронов в дрейфовом пространст­
ве. Вычисляя затем у проекцию тока /у, осциллирующую на частоте 
лазерного излучения, находим
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;■ =/е»ршг (—) -----гЕ-£(?)ехр[/(?г-<»/)]/о(Р)^Р|+^-<;- 7= — • (6)
յ \Ое / -V՜ и

Здесь е—энергия, V—скорость частицы. Подставляя ток (6) в форму­
лу (5), получаем

, {г,а^тс* (1+М(«’-1)։ —^/-козИйп-здм,) — (— 1 _։^,>10 цч ,,;,|'“Ц‘

Здесь р-плотность начального пучка частиц, г0-класснческий ради­
ус электронов, р = у/с. При расчетах выражения (7) предполагалось, 
что пучок частиц не имеет углового 3 и энергетического Д разбро­
сов. Это приближение справедливо, если

в < с1 \тс*) 7-5 ’ '^КуС Ьг ’

Коэффициент усиления максимален, если фаза Ф подобрана так, что 

величина (А—— )£1+Ф=21гг.
\ ^х /

Пусть средняя энергия пучка электронов а = 1 МэВ, плотность 
частиц р=4 • КЯс*՜3, ^=0,5, ?г = 0,7. Коэффициент усиления клис­
трона Г£1=6,1 на длине волны и0,5о, если толщина пластины 
1=0,5см, ^—Бсм, а показатель преломления л=1,5. При этом энер­
гетический и угловые разбросы пучка частиц должны быть не хуже 
одного прочено. Учитывая, что отношения усиления электромагнит-

Г гАного излучения в клистроне к усилению в лазере —^=— ярд 
Г.1 ).

получаем, что выигрыш в усилении составляет 15 раз. Отметим, что 
транспортировку пучка частиц через пластины можно осуществить с 
помощью каналов, диаметр которых меньше )..
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CLISTRON TYPE AMPLIFIER ON THE BASIS OF STIMULATED 
TRANSITION EFFECT

S. V. ABAJYAN

i he theory of clistron type amplification based on stimulated transition effect on 
two plates is developed. It si shown, that the gain of transition laser increases order 
o) magnitude.

Изв. НАН Армении, Физика, т. 28, № 1, 43—46 (1993)
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ПОЛУЧЕНИЕ И ИССЛЕДОВАНИЕ МАЛЫХ ЧАСТИЦ КОБАЛЬТА

В. Э. ШАРОЯН. А. Р. АРУТЮНЯН

Институт физических исследование: НАН Армении

(Постудила в редакцию 20 сентября 1992 г.)

Методом термического разложения (пиролиза) фталоцианина ко­
бальта ° -модификации ^—СоС^Н^Ы,) получены малые ферромагнит­
ные частицы кобальта с линейными размерами 103—10х А л коэрицитив- 
ной силой //с~650—700Э.

Малые ферромагнитные частицы (ФЧ) обладают высокой коэрци­
тивной силой (Н:) и намагниченностью насыщения (М.։), благодаря 
чему широко применяются для производства новых магнитных мате­
риалов. На сегодняшний день известно несколько основных методов 
получения малых металлических частиц и среди них термическое раз­
ложение металлорганических соединений, как одна из разновидностей 
химического метода [1].

В данной работе описывается эксперимент по получению малых 
частиц Со методом термического разложения (пиролиза) фталоциа­
нина кобальта р—модификации (.р—СоРс, где Рс=С32Н16М в). Ранее 
[2,3] экспериментально исследовалась термическая деструкция дру­
гого соединения из ряда металлофталоцианинов—фталоцианина же­
леза (ГеРс). Было показано, что в результате пиролиза РеРс выделя­
ется высокотемпературная фаза железа.

Синтезированный нами СоРс очищался химически промывкой в 
кислой и щелочной средах (10% водные растворы HշSO^ и МаОН), 
затем двукратно возгонялся в вакууме. Дебаеграмма исходного поли- 
кристаллического образца р—СоРс хорошо совпадает с имеющимися 
литературными данными [4].

Рентгеновские дифрактограммы образцов снимались на спектро­
метре ДРОН—3 с использованием СиКа излучения (А = 1,54А). Рас­
сматриваемый интервал углов Брэгга 26 составлял 14-֊-55°. Значения 
Нс при разных температурах отмечались из гистерезисных кривых
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намагничения М=М(Н), снятых в температурном интервале 44-80К. 
Максимальное значение внешнего поля было равно 50кЭ. Кривые 
М=М(Н) снимались на SQUID—магнитометре.

Пиролиз проводился в запаянных кварцевых ампулах в вакууме 
(10-‘мм. рт. ст.) пли в атмосфере инертного газа аргона при давлении 
150—200 мм. рт. ст. Температура термического разложения (Т) варь­
ировалась от 600 до 850’С, время термического разложения—от 4—5 
д0 9—ю ч Магнитные и структурные кривые, снятые с образцов про­
дуктов пиролиза (ПП) СоРс, полученных термическим разложением 
в различных средах (инертный газ, вакуум), практически идентичны 
при аналогичных условиях пиролиза.

На рис. 1 представлены рентгеновские дифрактограммы исход­
ного p-СоРс (кривая 1), а также ПП (кривая 2). Измерения прово­
дились на образце, который прогревался в вакууме в течение 6ч. при 
Т=750°С. На кривой 2 отсутствуют максимумы, характеризующие

S 50 40 30 20
՝„- - - - - - - - - DEGREE)

Рис. 1. Ренгеновские дифрактограммы 
исходного р—СоРс (1) и ПП $—СоРс 
(2). Режим пиролиза: Т=750°С, время-бч.

кристаллическую структуру исходного р—СоРс, что свидетельствует 
о разрушении последней. При этом четко просматриваются максиму­
мы при 20=43,4; 44,3; 51,6°, указывающие на наличие в ПП метал­
лического Со. Частицы Со можно наблюдать в оптический микроскоп 
(ХЮ0 увеличение). Линейные размеры частиц можно оценить из осо­
бенностей М-ПП. На рис. 2 приведена экспериментальная кривая 
Нс = Нс(Т'1՝) для образца, дебаеграмма которого представлена на 
рис. 1. Видно, что Не практически не зависит от Т и достигает зна­
чений 650—700Э. Известно, что одной из основных особенностей ма­
лых ФЧ является высокая Н, (10*—НУЭ) [1,5]. Значения Нс макси­
мальны для однодоменных частиц и при гелиевых температурах для 
Со могут достигать Н™'—1,2—1,5кЭ[1,6]. Для суперпарамагнитных 
частиц (однодоменных частиц, линейные размеры (/) которых мень­
ше I однодоменной ферромагнитной частицы) зависимость Нс=*Нс(Т) 
задается следующей формулой [6,7]:
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Рис. 2. Значения Нс=Нс(ТЧ’) ПП р— 
СоРс. Режим пиролиза: Т=750°С, время 

—6 ч.
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где X —константа магнитной анизотропии, /И,—намагниченность на­
сыщения, А—постоянная Больцмана, о—об’ем частицы, Гв—темпера­
тура блокировки.

Отсутствие зависимости Нс от Т в наших экспериментах указыва­
ет на то, что I частиц Со в ПП больше I одного ферромагнитного до­
мена Для Со / ферромагнитного домена имеет значение~300—400А 
[1, 7]. В то же время высокие значения //сэтих частиц по сравнению 
Нс массивного металла (~10Э [8]) указывают на то, что частицы 
достаточно высокодисперсны и их I меньше минимальных/ частиц, 
проявляющих свойства массивного металла (104—105А [1]). Исходя 
из вышесказанного, мы предпологаем, что ФЧ Со в продуктах пиро­
лиза состоят из нескольких доменов и их / находится в пределах 103— 
-^А.Это примечательный результат, так как методом пиролиза 
обычно получают достаточно большие (7=105—106 А и выше) час­
тицы металлов [1].//е ансамбля малых ФЧ зависит также от расстоя­
ния (/0) между ними [5]. В предположении, что частицы Со распреде­
лены в ПП равномерно, можно показать, что /0 между ближайшими 
частицами порядка 104 и 103А для частиц с /=103 и 1О4.А соответст­
венно. Таким образом, в результате пиролиза образуется ансамбль 
невзаимодействующих малых ФЧ, растворенных в аморфной органи­
ческой среде.

В заключение особо отметим тот факт, что размеры частиц прямо 
пропорционально зависят от времени термического воздействия. Нам 
представляется интересным получение малых и сверхмалых (/~ 101— 
— Ю’А) частиц Со пиролизом с малым временем термического разло­
жения.
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ԿՈԲԱԼՏԻ ՓՈՐՐ ՄԱՍՆԻԿՆԵՐԻ, ՍՏԱՅՈԻՄԸ ԵՎ ձԵՏԱ^ՈՏՈԻՄՈ

Վ. I;. ՇԱՌՈՅԱն, Ա. Ռ. ՀԱՐՈՒԹՅՈՒՆՅԱՆ

3 — Կոբաւտ-ֆաալոցիանինի քյ— CoC:<շHltH^) ջերմային քայքայմամբ (պիրոլէդովի 
ստացվեչ են կոբալտի ֆերրոմաքնիսական փոքր մասնիկներ, որոնք քթոյին չափերը 
հավասար են 10’ 10* A, իսկ կոէրցիտՒՎ ումը /՜/ք^6ս0—700 Երգտեղի»

OBTAINING AND STUDY OF SMALL COBALT PARTICLES

V. E. SHAROYAN, A. R. HARUTYUNYAN

Small ferromagnetic Cobalt particles with 10’—104 A linear sizes and coercivity 
Henn 650—700 Oe have been obtained by thermal decomposition (pyrolysis) of i -Cobalt- 
Phthalocyanine (?-CoCjj H|S Ng).
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