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РАССЕЯНИЕ ЭЛЕКТРОНА НА ОДНОМЕРНОЙ ЦЕПОЧКЕ 
ИЗ СЛУЧАЙНЫХ РАССЕИВАТЕЛЕЙ

Д.М. СЕДРАКЯН, Д.А. БАДАЛЯН

Ереванский государственный университет

А.Ж. ХАЧАТРЯН

Государственный инженерный университет Армении

(Поступила в редакцию 26 мая 1999 г.)

В данной работе предложен новый эффективный метод для на­
хождения средних кинетических характеристик одномерной неупорядо­
ченной системы со структурным и композиционным беспорядками. 
Показано, что вне зависимости от характера случайного поля системы, 
зависимость среднего сопротивления от числа рассеивателей системы 
для всех состояний одноэлектронного спектра представляет сумму трех 
показательных функций. Доказано, что в любой одномерной системе 
со структурным беспорядком имеет место локализация всех одноэлек­
тронных состояний.

Введение

Как известно, задача определения различных корреляторов, 
средних кинетических характеристик одномерных случайно-неодно­
родных структур является одной из важных проблем теории переноса в 
физике неупорядоченных систем. Помимо самостоятельного физичес­
кого и практического интереса, важность рассмотрения одномерных 
моделей обусловлена тем, что изучение свойств распространения одно­
частичных возбуждений в двух- и трехмерных системах наталкивается 
на исключительные математические трудности. В связи с возмож­
ностью апробирования методов решения одномерных задач на много­
мерные случаи, наиболее ценны одномерные модели, допускающие 
точные решения и вместе с тем обладающие достаточной физической 
общностью [1-14].

В данной работе нами решается задача определения среднего 
сопротивления системы из конечного числа случайно расположенных
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случайных рассеивателей, когда параметры, характеризующие поле, 
являются независимыми друг от друга случайными переменными. Рас­
смотрим пространство реализаций случайного поля, имеющего общую 
форму вида

^) = 1^(х-хл), (I) 
л=1

где Ил(х-хл) - неперекрывающиеся друг с другом и локализованные 
возле точек хя одиночные потенциалы. Одиночные потенциалы Ия(х) 
являются случайными независимыми функциями, имеющими одинако­
вую плотность распределения Р в некотором пространстве возможных 
реализаций Е. Так, например, среднее поле одиночного потенциала 
может быть записано в виде

(7и(х)) = р[Кя(х)]Ия(х^^ (2) 
в

В случае, когда Ря(х) является параметризированным потенциа­
лом, континуальный интеграл (2) заменяется на обычный, где интегри­
рование проводится по случайным параметрам функции И„(х). В (1) 
точки х„ образуют некоторую решетку, в которой расстояния хя-хя_1 
(л = 2,3, •••,.№) заданы случайным, независимым друг от друга образом и 
имеют одинаковое среднее значение а:

(»п-^)®в, /Л^л-1)^П-1^П֊1 =0, (3)

где Ах^ =хл-хя_1 - а и /(Дх^)- четная, нормированная на единицу 
функция распределения случайной величины Дхл_։.

Модель неупорядоченной системы со случайным статическим 
полем (1)-(3) описывает большой класс систем с так называемым сме­
шанным беспорядком, в которых сочетаются структурный беспорядок 
с композиционным. Так, случайные параметры Дх^, характеризуют 
структурный беспорядок системы, а функции ИДх) - композиционный 
беспорядок. Физически важными частными случаями рассматриваемой 
модели являются системы со структурным порядком и компози­
ционным беспорядком, системы со структурным беспорядком и ком­
позиционным порядком, а также всевозможные идеальные решетки, 
определяемые как системы, обладающие одновременно структурным и 
композиционным порядками.
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Согласно эргодической гипотезе теории неупорядоченных сис­
тем, относящаяся к системе в целом средняя физическая величина вы­
числяется как среднее по случайному полю, реализующемуся в объеме 
системы. Процедура усреднения физической величины по ансамблю 
возможных реализаций случайного поля (1)-(3) записывается в виде

(Р4=[-| РЫ/  ̂) ~/(д^-։) ^ м]-^ «]• (4) 

-с1Ах}- <1Ьхк ^ (х) • • • ОУ^ (х).

Интегрирование в (4) проводится во всем интервале значений 
величин Дх^) и во всем пространстве возможных реализаций функций 
^я(х).

В п.1 получено рекуррентное уравнение, определяющее среднее 
сопротивление системы (рм). В п.2 найдена зависимость (рн) от 
параметров задачи. Далее в п.З исследуется случай неупорядоченной 
системы со структурным беспорядком. В заключении приводится 
анализ полученных результатов.

1. Уравнение для среднего сопротивления

Рассмотрим задачу вычисления среднего сопротивления (рм) 

металла со случайными примесными центрами (1)-(3). Для этого 
воспользуемся формулой Ландауэра, определяющей сопротивление 
системы конечных размеров как отношение коэффициентов отражения 
и прохождения электрона через потенциал системы [15]:

ч РД=№/№> <5>

где ^ и 7^ - амплитуды отражения и прохождения электрона.
Как было показано в [16], задача определения Яд, и Т„ для поля 

(1) в общем виде может быть сведена к задаче решения системы конеч­
но-разностных уравнений относительно дискретной переменной N:

^№гнЛы ВЫ-У еакх" +1/ 1Ы Бы_1, (б.а)

&ы ~гы/^ы В^^е 12Ье" +1/^ ^-1> @.б)

где Вы =1/7^ и Д?/ =Я^/т^ . В коэффициентах уравнений (6) парамет­
ры гы и /„ соответствуют амплитудам отражения и прохождения оди­
ночного потенциала Уы(х). Отметим, что Оы_г, Оы_х соответствуют 
первым ^-l потенциалам поля (1).
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Вследствие сохранения плотности тока (|ГЛ. | +^| =1) 
сопротивление системы может быть записано через величины О у, Пу 

в виде
Р№Ы2֊1 = №- О)

Прежде чем вычислять среднее сопротивление (р^ (4), введем 

вспомогательную величину

З^О^е՜2^. (8)

Тогда для величин рд, и ^ из (6)-(8) можно получить 

следующую систему разностных уравнений:

Ри -^^ы ~^Ры-х + РыЛы-х^ы-х ^ РыЛы-х^ы-х ^^ -1» (9-3)

Зы = 2/^P^-l + Хы^ы-х^ы-х ^^ы^ы-х^ы^х +/х» (9.6)

где

^=1/|^|2> Р = ^/1^\ > Ты~ги11ы> ^и~гИ^г (Ю)

Хы=^> 7,^=3^^ .

Как видно из (9), коэффициенты уравнений (9.а), (9.в) содержат 
параметры рассеяния только /Лого одиночного потенциала поля (1) и 
расстояние Дх^. Так как по определению величины ры_х и 8Ы_Х 
зависят только от первых ДМ потенциалов системы и расстояний 
Дхя_։ (л = 2,3, ••■,#-!), то при усреднении системы уравнений (9), 
согласно (4), все коэффициенты и соответствующие им переменные 
усредняются отдельно. Так, например,

{(2^ ~ 1)Рнч) = ((2^ ~ 1)ХР^1 ) И ТД՛

Если ввести обозначения

« = (о^Х Р = (Ры\г = м й = Ы>Х = {Хы), И = {лы-х\ (11)

то, усредняя по случайному полю (1)-(3), система уравнений (9) 
запишется в виде

(p^) = (2а -.1)^-1 )+Р*т]*(^) +07](^) + а -1, (12.а)

<ры ) = ^г{Ры-х) +^ ’7*^-1 ) + 5т] (^ ) + /. (12.6)

58



(13)

(13.а)

(14)

(15)

Система уравнений С12) позволяет в общем виде получить 
РекУРРснтные уравнения отдельно для {р^) и (5Х). Рассматривая ее 
как линейную неоднородную систему алгебраических уравнений, для 
функции (рм) можно получить следующее разностное уравнение:

{Ры} = ^Рк-х)+^Ря-г^^^^Ры-ъ}+^> 

с начальными условиями

(Ро)=0,(Р1) = о-1 (р2) = 2а(а-1)+<

где
Л=2а-1+0, В = 2с/-у-(2а-Т)е,
С = (2а-1>+2«, Р = (а-1)(1֊5+у)+</-а 

и

(1 = 2^01)?), и=2Ке(Гпг')> 
в = 2՝и&(т)'х՝), у=Н2(1/|2-И2).

Как видно из (13), среднее сопротивление (рк) как функция от 

рассеивающих центров системы удовлетворяет неоднородному линей­
но-разностному уравнению.

2. Решение уравнения для среднего сопротивления (р^

Решение уравнения (13) ищем в виде

{РМ )= + А) • (16)
/=։

Подставляя решение (16) в уравнение (13) и требуя его выполнения, 
получим характеристическое уравнение, определяющее величины 
xj (у = 1,2,3), и уравнение для Ло:

х*-Ах]-Вх}-С = 0, (17)

И
Ь0=Ь0{А + В+С)+В. (18)

Подставляя в (18) значения А,В,С,О из (14), легко получить 
£0 = ֊1/2. Коэффициенты Ь} в решении (16) можно выразить через 
корни уравнения (17) х{ и (р2),(р1))(Ро) (13.а):

, _ 2с/-(2а- 1)(х2 +Хз - 2л -1) + х2х3
1 (^֊^Х^՜^)

£2 и Д, получаются из (19) циклической перестановкой букв х,,^ ,^.
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Таким образом, мы показали, что вне зависимости от характера 
случайного поля одномерной системы, зависимость среднего сопротив­
ления от ее длины для всех состояний одноэлекгронного спектра пред­
ставляет сумму трех показательных функций.

3. Неупорядоченная система со структурным беспорядком

Рассмотрим модель, в которой одинаковые неслучайные по­
тенциалы расположены на прямой случайным образом. Будем считать, 
что среднее расстояние между ними больше радиуса их действия. В 
этом случае средние параметры, характеризующие рассеяние электрона 
на одиночном потенциале системы, примут вид

« = 1/Ю=УИ2 ^ = г/։\8 = г^, (м)

х = 1//2,7 = л2(ехр(/2Ла)), л2 = (ехр^ЗЫх^)),

где г,։ - амплитуды отражения и прохождения электрона через оди­

ночный потенциал системы, которые в рассматриваемой модели яв­
ляются неслучайными величинами.

Подставляя (20) в (14), для коэффициентов уравнения (17) полу­
чим следующие выражения:

А=п21+т, В = -п21+п2т, С = п\ О^^-п^ру, (21)

1Де
л» = (1-л2)(2р1 +1), ру =Ц2^| , /=4соз2 у-1, сов^Ке^՜*®?՜1) .

Начальные условия (13.а) в этом случае примут вид

(ро) = °> (А)=И2/И2* (Р2) = <и2+т+1)А • (22)

Докажем теперь, что в рассматриваемой модели, вне зависимос­
ти от характера рассеяния на одиночном потенциале, все одноэлек­
тронные состояния локализованы, т.е. радиус локализации

< = Ьт —.—г (23)
^1п^)

конечен и не зависит от N для любых значений параметров г,։,к. Для 
этого приступим к исследованию корней характеристического уравне­
ния (13). Из теоремы Виета следует, что корни (13)

^Х2^=л4^0. (24)

Из (24) следует, что если все три корня действительны, то все они 
должны быть положительными, либо один положительный, а два дру-
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гих отрицательны. Когда уравнение (13) имеет один действительный 
корень, то он должен быть положительным.

Покажем, что среди корней уравнения (13) всегда имеется хотя 
бы один действительный корень, который больше единит ты. Рассмот­
рим функцию

Г(х) = х3 -(п21+т)х2+п2(1-т)х-п\ (25)

нуля которой определяют корни уравнения (13). Легко убедиться, что 
для всех значений параметров 1,т,п2 функция /(х) в точках х=±1 от­
рицательна, при х-х» функция /(х)->сс и при х->-« /(х)->-оо. От­
метим, что функция /(х) имеет два экстремума. Из вышеперечислен­
ных свойств функции /(х) следует, что уравнение /(х)=0 всегда имеет 

один действительный корень, больший единицы и больший модулей 
двух остальных корней. Отсюда, в частности, следует, что при ^ ->® 
асимптотическое поведение среднего сопротивления Ландауэра (16) 
имеет вид

(р«)=Ь!/-։/2. (26)

Здесь через у, обозначен корень характеристического уравнения (13), 
который у։ ^ 1, и 1 > |у2|,|у3|, где у2,у3 - остальные два корня.

Подставляя (26) в (23), получим зависимость радиуса локализа­
ции от энергий одноэлектронных состояний и параметра беспорядка 
системы:

Как видно из (14), (15), зависимость радиуса локализации от параметров 
задачи имеет сложный трансцендентный характер.

Интересно рассмотреть случай слабого беспорядка рассматри­
ваемой модели (1-л2 =s«l) для энергии падающего электрона, соот­
ветствующей разрешенной зоне (| Rete՜1^՜1) |S1). В этом случае будем 
искать решение у։ в виде

у։ =1+Ду (28)

и Ду«1.
Подставляя (28) в уравнение (13) и оставляя только члены, 

линейные по Ду, получим

Ду = 4p։s/sin2 у. (29)

61



Подставляя (29) в формулу (27), для радиуса локализации окон­
чательно получим

^ =Р1х/ап2/. (30)

Как видно из (30), при $ = 0 (упорядоченная система) радиус локализа­
ции обращается в бесконечность.

Заключение

Развитый в данной работе метод позволяет найти среднее со­
противление неупорядоченной системы потенциалов с произвольными 
композиционным и структурным беспорядками. Особый интерес пред­
ставляет техника получения рекуррентного уравнения для (рх) систе­
мы с произвольным беспорядком. Предложенный метод можно легко 
обобщить для исследования вопросов самоусредняемости ры .

Подробно исследовано решение уравнения (рх) для системы с 

произвольным структурным беспорядком. Важным является результат, 
утверждающий, что вне зависимости от вида одиночных потенциалов 
системы, структурный беспорядок всегда приводит к локализации всех 
состояний одноэлектронного спектра.

В заключение рассмотрим класс неупорядоченных систем, 
состоящих из так называемых случайных безотражательных ям, в кото­
рых [17]

^М и КФ1 (31)

для всех к и для всех реализаций поля ямы. В этом случае из (31) и 
(10) параметры уравнения (13) запишутся

а=1, Д = 0, у = 0, ^ = 0,^ = ^), Я^дм). (32)

Согласно (32), формулы (14),(15) и (13,а) примут вид
А=0, В = 0.С = 0, 0 = 0 (33)

И

<Ро) = О, (А)=0, Ы = 0. (34)

Тотда из уравнения (13) вытекает, что

Ы = ° (35)

для любого ^ и ^. Результат (35) означает полную делокализацию од­
ноэлектронных состояний в одномерной неупорядоченной системе, 
что является особенностью рассматриваемой модели (31). Аналогичный
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результат был получен в работе [18] методом обратной задачи рас­
сеяния.
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ԷԼԵԿՏՐՈՆԻ ՑՐՈՒՄԸ ՍԻԱՉԱՓ ՊԱՏԱՀԱԿԱՆ ՑՐՈՂ 
ԿԵՆՏՐՈՆՆԵՐԻՑ ԲԱՂԿԱՑԱԾ ՑԱՆՑԻ ՎՐԱ

Դ.Մ. ՍԵԴՐԱԿՅԱՆ, Դ.Հ. ԲԱԴԱԼՅԱՆ, Ա.Ժ. ԽԱՉԱՏՐՅԱՆ

Միաչափ կառուցվածքային և կոմպոզիցիոն անկարգավորվածություններ ունեցող 
սիսսւեմի միջին կինետիկ բնութագրերը գտնելու համար առաջարկված է նոր էֆեկտիվ 
մեթոդ: Ստացված է հավասարում, որը որոշում է միջին դիմադրության կախվածությունը 
սիստեմի ցրող կենտրոնների թվից, էլեկտրոնի էներգիայից և պատահական դաշտի 
պարամետրերից: Ցույց է տրված, որ անկախ պատահական դաշտի բնույթից, միջին 
դիմադրության կախումը սիստեմի ցրող կենտրոնների թվից, մեկ էլեկտրոնային սպեկտրի 
բոլոր վիճակների համար ունի երեք ցուցչային ֆունկցիաների գումարի տեսք:

ELECTRON SCATTERING ON THE ONE-DIMENSIONAL CHAIN
FROM RANDOM POTENTIALS

D.M. SEDRAKIAN, D.H. BADALYAN, AZh. KHACHATRIAN

New effective method is suggested for calculation of kinetic characteristics of the one- 
dimensional disordered systems. It is shown that the dependence of the average resistance on 
the length of the system is a sum of three exponential functions for arbitrary random field. It is 
proved that all one-electron states are localized for an arbitrary one-dimensional structural 
disordered system.
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ЭФФЕКТ ИЗМЕНЕНИЯ ЗНАКА ВРАЩЕНИЯ ПЛОСКОСТИ 
ПОЛЯРИЗАЦИИ ПРИ ИЗМЕНЕНИИ ТОЛЩИНЫ СЛОЯ

В СРЕДАХ СО СПИРАЛЬНОЙ ПЕРИОДИЧЕСКОЙ 
СТРУКТУРОЙ

А.А. ГЕВОРГЯН

Ереванский государственный университет

(Поступила в редакцию 19 апреля 1999 г.)

Приведены результаты изучения зависимостей поляризационных 
характеристик (поворота плоскости поляризации и эллиптичности по­
ляризации) от толщины слоя и влияния поглощения на эти зависимос­
ти. На определенных частотах вблизи области дифракционного отраже­
ния (ОДО) наблюдается насыщение вращения и эллиптичности, а на 
других (определенных) частотах - изменение знака вращения при уве­
личении толщины слоя. Обсуждены физические механизмы наблюдае­
мых закономерностей. Рассмотренные эффекты изучены как при взаи­
модействии света с полупространством, так и со слоем среды конечной 
толщины. Проведено сравнение полученных результатов с эксперимен­
тальными данными.

1. Введение

Вследствие дифракционной природы взаимодейстствия света со 
спиральными периодическими средами (СПС) вращение плоскости 
поляризации в них обладает уникальными свойствами [1,2]. Вращение 
сильно зависит от частоты, и направление вращения оказывается 
различным по разные стороны от брэгговской частоты. Известно 
также, что зависимость вращения от толщины имеет нелинейный 
характер [1,2]. К тому же наличие поглощения существенно обогащает 
картину взаимодействия света с такими средами. Известен ряд новых 
эффектов, связанных с присутствием поглощения света в таких средах 
[3-5]. В настоящей работе приведены результаты изучения влияния 
поглощения на зависимость поляризационных характеристик СПС от 
толщины слоя. Выявлен новый эффект: изменение знака вращения 
при увеличении толщины слоя.

2. Поворот плоскости поляризации и эллиптичность поляризации

Рассмотрим нормальное падение света на полупространство,
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заполненное средой со спиральной структурой с осью, перпендикуляр­
ной к границе. На рис. 1а представлена зависимость утла поворота у/ от

Рис.1. Зависимость поворота плоскости поляризации y^z) (а) и 
эллиптичности поляризации e(z) (б) от параметра z/a (z - 
расстояние до границы) в случае анизотропного поглощения 
при различных значениях параметра ^ 1) 0.9835,2) 1.016, 3) 0.3, 
4) 2.5. Остальные параметры: Ref|=2.29, Re^ = 2.143, Im«i = 0.1, 
Im«i= 0, сг= 0.42 мкм.
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расстояния г до границы в случае анизотропного поглощения на следу­
ющих характерных длинах волн падающего света: 1) х ~ 4^~8 = 0.9835, 
2) % = ^1+5 =1.016 (вблизи границ ОДО, х-^Ко^Ё^\ 2 - длина вол­

ны в вакууме, ст - шаг спирали, £т =(^+д2)/2, £ = (£1-^/(^+£2), 
£Х,Е2 - главные значения тензора диэлектрической проницаемости в 
плоскости, перпендикулярной к оси среды), 3) ^ = 0.3, 4) ^ = 2.5 (вдали 
от ОДО).

Как видно из рисунка, при анизотропном поглощении на час­
тотах дифракционного взаимодействия света со средой наблюдается 
"насыщение" вращения: после прохождения через пик вращение делает 
затухающие осцилляции вокруг некоторого значения. Увеличение 
вращения и дальнейший переход на насыщение наблюдались также 
экспериментально [6]. Интересная картина наблюдается вблизи длин­
новолновой границы ОДО: перед переходом на насыщение вращение 
уменьшается, обращаясь в нуль, меняет знак и только после этого идет 
на насыщение. Причем, как показывают вычисления, такая картина 
имеет место только при определенных значениях величины 11т& |. При 
1т^<0 (^ = (д - о)/2) имеет место обратная картина. В частности, изме­
нение знака вращения наблюдается вблизи коротковолновой границы. 
На рис. 16 представлена зависимость эллиптичности е от г в случае ани­
зотропного поглощения на тех же характерных длинах волн падающего 
света.

Рассмотрим случай, когда свет проходит через слой СПС 
конечной толщины. Согласно [7], в случае прохождения линейно- 
поляризованного (по оси х) света через слой СПС циркулярные компо­
ненты поля прошедшего света имеют вид:

Е^ =ехр(1асГ)/[(И2 -8)ах +(Л1 + £)а2]/(дТ2),
Е^ = йхр^аЛ) !\^\ -8}ах + (Л2 +8)а2]/(л42),

где Д = 2^1О2, й1>2=/±2х, аи =со5(*1։247)Тш/12.у1>2, ^1>2 =8т(йиб0/(йи^)։ 
и=^4^> *1.2 =2«й1.2/< *1,2 = ^+Х2±у , Г^^Х2՜^, а = 2^/8, 8 - 

толщина слоя. Следовательно, поворот плоскости поляризации можно 
представить в виде

у/ = р0+а8, (2)
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//0 = 0.5агсГЙ4Гга^ГЛ/+5)’]/[|//|2 +!5|2 -4|/|2 +2(г/^*]], (3)

/ = (1+в։ /а2)/Ц-а։ /а2).

Считая анизотропию 5 малой и пренебрегая членами, пропор­
циональными о, и учитывая тот факт, что в ОДО при достаточно 
большой толщине |ап(М?»1, для поворота плоскости поляризации 
получаем:

^0 = 0.5агсГй1т р/Кер], (4)

где р=а}/а2. Но в отличие от энергетических характеристик среды, для 
которых принятое приближение является достаточно удовлетворитель­
ным [1], данное приближение не очень подходит для поворота плос­
кости поляризации.

Пренебрегая членами, пропорциональными 62 в выражениях 
для полей, получаем более точную приближенную формулу:

^ =0.5агс1£[41га^+^)*]/[|^|2 (|/|2 -1) + 2(^)-]]. (5)

Эллиптичность поляризации е имеет вид:

е = ^{0.5агс5ш[4Ие[Ж(^ + ^^ +|<5|2 +4|^|2 +2Ке(^)’]]}, (6)

Пренебрегая членами, пропорциональными <52 в выражениях 
для полей, получаем:

е = -1ЙО.5ап:ял[4Ие[^+<У),]/[|^|2 (|/|2 +1) + 2Ке(^)*]]} , (7)

а при более грубом приближении имеем:

е = -1§{().5агс51п[(|р|2 -1)/(|р|2 +1)]}. (8)

На рис.2а,б приведены те же, что и на рис. 1а,б, графики в 
случае прохождения света через слой конечной толщины.

В заключение этого параграфа отметим, что аналитические фор­
мулы для оптических характеристик в случае Е ^ Ет, где Е - диэлектри­
ческая проницаемость среды, граничащей с обеих сторон со слоем 
СПС, имеют слишком громоздкий вид и поэтому мы их здесь не при­
водим. Случай Е^ Ет можно рассматривать на основе полученных в [4] 
аналитических выражении для отраженного от слоя и прошедшего че­
рез него полей.



Рис.2.Зависимость поворота плоскости поляризации х/^^ (а) и 
эллиптичности поляризации е(б?) от параметра {//«г (г? - толщина 
слоя СПС) в случае анизотропного поглощения при тех же, 
что и на рис.1, значениях параметра х-

3. Обсуждение. Выводы

Для выявления механизма обнаруженного явления воспользуем­
ся выражением для волнового поля в среде. Поле в среде на растоянии 
я от границы имеет вид [1,2]:
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Е(г,1) = {[Е? ехр(1к}2)+Е2 ехрак2г)]ехр(1аг)п^ +
+[^Е\ ехрОк^+^Е^ ^(гк2г)]ехр(-1аг)п_}ехр(-1аХ),

(9)

^ ^.2 =-8/[1-(Х+Ь12)2], п±=(х±1У)!& - орты круговых поляриза- 
иий, а Е ~ и Е2 определяются из граничных условий. В случае, когда 
на границу полупространства с СПС падает линейно-поляризованный 
(для конкретности, по оси х) свет, они имеют вид:

^ = Я(-(1+Х+Ь2)+$2(\-х+Ь2)]1Е,
Е; =42^+%+Ь^-^2(\-Х+Ь^/Д,

Ь = 81{(1+Х+Ь^1(-\-х+Ь2)-0.+Х+^

Амплитуда падающей волны принята равной единице. Согласно 
(9), поворот плоскости поляризации у/ можно представить в виде (2), 
где у/(> - поворот плоскости поляризации, если поле в среде представить 
в виде:

£■(2.0 = {[^ ифО’^г) + Е^ ехр(/к2г)]п+ + ^
+ [^ схр^г) + £2Е2 ехр(/*2г)]л_}ехр(-1аУ).

При слабой анизотропии амплитуда одной из собственных волн 
намного меньше амплитуд остальных, поэтому поле можно предста­
вить в виде / •

Е(г,1)-{[Е^ схр(/^х)+£^ ехр^г)^ + ^2Е2 ехр(1к2г')п_}ехр(-1аХ'). (11)

Это - достаточно хорошее приближение и позволяет объяснить многие 
особенности поляризационных характеристик СПС. В частности, на­
пример, насыщение вращения и эллиптичности при анизотропном 
поглощении вблизи коротковолновой границы объясняется тем, что 
разные собственные волны испытывают разное поглощение. Так как 
1ш4|»Ы2, то амплитуда собственной волны, пропорциональная 
ехр^х), быстро уменьшается и с увеличением г становится пренебре­
жимо малой. Поэтому при достаточной удаленности от границы поле 
можно представить в виде

Е(г,{) = Е2 ехр(1к2г)(п+ + ^2п_)ехр(-1оХ). (12)

Следовательно, эллиптичность, определяемая формулой е = 
=(| ^ -1)/(1 ^ +1). от г не зависит и так как I ^ «1, то е » 0. Поворот плос­
кости поляризации ^= у/0+ аг. При этом, согласно (12), у/0 определяется 
только реальной и мнимой частями § и тоже от г не зависит, т.е. после 
сравнительно быстрых изменений идет к насыщению.
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Выявленный же эффект изменения знака вращения, который 
наблюдается вблизи длинноволновой границы ОДО, обусловлен тем, 
что при анизотропном поглощении при определенных условиях начи­
нает играть существенную роль именно та собственная волна, амплиту­
дой которой обычно пренебрегается. Действительно, вблизи длинно­
волновой границы 1ш*1«1п1^. А это означает, что, если при малых г 
поле можно представить в виде суммы (11), то с дальнейшим увеличе­
нием г амплитуды собственных волн, пропорциональные ехрО^г), 
уменьшаются быстрее и начиная с некоторого значения г становятся 
меньше, чем амплитуда той собственной волны, полем которой прене- 
брегалось (т.е. собственной волны с амплитудой, пропорциональной 
^ехрО^г)). Амплитуда этой волны с увеличением г уменьшается намно­
го медленнее. Изменение знака вращения начинается в области этих 
значений г. При дальнейшем увеличении г поле уже можно предста­
вить в виде суммы:

Е(г,0 = Е^ ехр(/^)(л+ + £л_) ехр(-/оХ). (13)

Таким образом, если при малых значениях г поле формируется 
суммой циркулярных волн (11) и поворот происходит в одном направ­
лении, то при больших г поле уже имеет вид (13), и вращение меняет 
направление, поскольку быстрая циркулярная компонента заменена 
медленной.

Выявленный эффект не наблюдается при изотропном поглоще­
нии. Вычисления показали, что при изотропном поглощении наблю­
дается изменение знака только d^dz.

Отметим также, что в ХЖК с параметрами Кед = 2.29, Кед = 
=2.143 {6= 0.033), сг= 0.43 мкм изменение знака вращения наблюдается 
при г/а= 80-100, когда коэффициент прохождения Т порядка 10-11-10՜12, 
т.е. когда практически отсутствует прошедшая волна. Но это еще не 
означает, что выявленный эффект чисто "теоретический". Как показы­
вают вычисления, эффект существенно зависит от значения анизотро­
пии преломления. При этом, с уменьшением анизотропии преломле­
ния (Кед) быстро увеличивается коэффициент прохождения при тех 
толщинах слоя, при которых наблюдается изменение знака вращения. 
Так, например, уже при параметрах Кед = 2.29, Кед = 2.285 (5 = 0.001), 
ст =0.43 мкм изменение знака вращения наблюдается при г/ст = 80-100, 
когда коэффициент прохождения Т порядка 10-1-10՜2. Таким образом,
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выявленный эффект вполне "экспериментальный", т.е. доступен изме­
рению.

Отметим, что наблюдаемое на эксперименте увеличение враще­
ния при уменьшении толщины у определенных ХЖК [б] вызывает 
определенные затруднения в интерпретапии результатов измерений. 
Учет обсуждаемого в настоящей статье эффекта изменения знака 
вращения, связанного с особенностями поглощения, снимает отмечен­
ные трудности. Сказанное подтверждает, в частности, рис.3, где пред­
ставлены зависимости угла поворота плоскости поляризации ^> (кр.1) и 
эллиптичности е (кр.2) от толщины слоя, при малой анизотропии пре­
ломления и сильном поглощении, демонстрирующие изменение на­
правления вращения также и при малых толщинах слоя.

Рис.З. Зависимость поворота плоскости поляризации (и>(«0 
(кр.1) и эллиптичности поляризации е(<7) (кр.2) от 
параметра сМа. Иея = 2.29, Йе® = 2.25, Тт^ = 0.7, 1т« = 0, 
Л = ст^՜, 0՜= 0.42 мкм.

Отметим также, что выявленный эффект не является проявле­
нием хорошо известного, в том числе для холестериков, обстоя­
тельства, что вблизи ОДО все свойства среды зависят нелинейным (и 
часто - осциллирующим) образом от параметров задачи (эффект пенде- 
лезунга). Действительно, во-первых, эффект наблюдается на длинах 
волн внутри ОДО. А, как хорошо известно, дифракция на структуре
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среды подавляет всякие осцилляции внутри ОДО. Во-вторых, известно, 
что поглощение обычно приводит к сглаживанию нелинейностей 
(уменьшает амплитуды осцилляций). А на рассматриваемой границе 
происходит аномально сильное поглощение, причем эффект наблю­
дается при очень больших поглощениях. В данном же случае происхо­
дит обратное, а именно, сильное изменение вращения в сравнительно 
малом интервале изменения толщины слоя. В-третьих, как уже пока­
зано выше, данный эффект является проявлением особенностей по­
глощения излучения в холестериках. В-четвертых, эффект наблюдается 
только в СПС, так как, в отличие от обычных периодических сред, 
именно эти среды проявляют гиротропию и, кроме того, только волно­
вые числа СПС имеют вышеописанные особенности при анизотропии 
поглощения.

Вдали от ОДО осцилляции не наблюдаются, так как, как 
известно [1,2], осцилляции оптических характеристик в СПС имеет 
место только вблизи области дифракционного отражения. Заметим, что 
при % «1 вращение намного больше, чем при % »1, причем и здесь 
зависимость вращения от толщины носит нелинейный характер.

Сравнение кривых на рис. 1а,б с соответствующими кривыми на 
рис.2а,б показывает, что в большинстве случаев они сходны. Особен­
ности и закономерности в зависимостях е(с!) и у^с!) тоже легко объяс­
няются, если учесть, что поле прошедшей через конечный слой СПС 
волны имеет вид

Е^Г) = (Е?п+ + Е^п^ехр^ай).

В заключение отметим еще раз, что выявленный эффект из­
менения знака угла поворота у/ с изменением толщины слоя наблю­
дается вблизи ОДО и обусловлен тем, что разные собственные волны 
претерпевают разное поглощение. Поэтому, если при малых толщинах 
в результирующем поле доминируют одни собственные волны, то при 
больших толщинах начинают доминировать другие собственные волны.
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ՊԱՐՈՒՅՐԱՅԻՆ ՊԱՐԲԵՐԱԿԱՆ ԿԱՌՈՒՑՎԱԾՔՈՎ ՄԻՋԱՎԱՅՐԵՐՈՒՄ 
ՇԵՐՏԻ ՀԱՍՏՈՒԹՅԱՆ ՓՈՓՈԽՈՒԹՅՈՒՆԻՑ ԿԱԽՎԱԾ ԲԵՎԵՌԱՑՄԱՆ
ՀԱՐԹՈՒԹՅԱՆ ՊՏՈՒՅՏԻ ՆՇԱՆԻ ՓՈՓՈԽՈՒԹՅԱՆ ԵՐԵՎՈՒՅԹԸ

Ա.Հ. ԳԵՎՈՐԳՅԱՆ

Բերված են բևեռային բնութագրերի (բևեռացման հարթության պտույտի և էլիպսայ- 
նության) շերտի հաստությունից ունեցած կախվածությունների և կլանման' այդ կախվա­
ծությունների վրա ունեցած ազդեցությունների ուսումնասիրության արդյունքները: Դի- 
ֆրակցիոն անդրադարձման տիրույթին մոտ գտնվող որոշակի հաճախությունների վրա 
դիտվում է պտույտի և էյիպսայնության հագեցում, իսկ այլ (բայց նույնպես որոշակի) հա­
ճախությունների վրա' պտույտի նշանի փոփոխություն կախված հասսւություննից: 
Քննարկված են դիտված օրինաչափությունների ֆիզիկական մեխանիզմները:

EFFECT OF POLARIZATION PLANE ROTATION SIGN CHANGE
WITH THE LAYER THICKNESS IN THE MEDIA 
WITH A HELICAL PERIODICAL STRUCTURE

A.H. GEVORGIAN

The results of investigation of dependences of polarization characteristics (polarization 
plane rotation and polarization ellipticity) on the layer thickness and the influence of 
absorption on these dependences are presented. At the definite frequencies near the di {fraction 
reflection region the saturation of rotation and ellipticity is observed, and at the other (also 
definite) frequencies - change in sign of rotation with the layer thickness. Physical 
mechanisms of observed dependences are discussed. Considered effects are investigated both 
at interaction of light with the semispace and with the medium of finite thickness. The results 
of comparison of obtained results with the expcnncntal data are presented.
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ВЛИЯНИЕ РАЗЛИЧИЯ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПОСТОЯННЫХ 
НА ЭНЕРГИЮ СВЯЗИ ПРИМЕСИ В РАЗМЕРНО­

КВАНТОВАННОЙ ПОЛУПРОВОДНИКОВОЙ ПРОВОЛОКЕ 
С ПОКРЫТИЕМ

М.М.АГАСЯН, А.А. КИРАКОСЯН

Ереванский государственный унизерситет

(Поступила в редакцию 7 октября 1999 г.)

В рамках модели ступенчатой бесконечно глубокой потенциаль­
ной ямы (СБЯ) исследовано влияние различия диэлектрических посто­
янных размерно-квантованной полупроводниковой проволоки, ее по- 
крытия и окружающей среды на энергию связи примесного центра как 
в отсутствие, так и при наличии магнитного поля, направленного вдоль 
оси проволоки. Для водородоподобной примеси, находящейся на оси 
проволоки, вариационным методом найдена зависимость энергии связи 
в системе ОаАз-Оа^^^хАз от концентрации сплава, отношения 
эффективных масс и диэлектрических постоянных, а также от магнит­
ного поля.

1. Введение

Внимание многих исследователей к квазиодномерным и квази- 

нульмерным наногетероструктурам обусловлено, помимо решения 

чисто научных проблем, их необычными прикладными возможностями 

[1-3]. Свойства этих структур формируются как характеристиками сос­

тавляющих компонент, так и их геометрическими размерами и фор­

мой, вследствие чего топология электронного газа для наногетеро- 

структур становится новой степенью свободы системы [4-7].

При создании гетероструктур из полупроводников большую 

важность приобретает проблема учета различия их диэлектрических 

постоянных (ДП). Хорошо известно, что для большинства полупровод­

ников, как правило, диэлектрическая постоянная ^ ^ 10, поэтому в них 

кулоновское взаимодействие носителей заряда с примесным центром 

значительно ослаблено, а энергия связанных состояний имеет харак­

терные значения порядка нескольких мэВ. В низкоразмерных гетеро­

структурах взаимодействие между зарядами усиливается с уменьше-
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нием характерных размеров системы, поскольку заметную роль начи­
нает играть поле, сознаваемое зарядами в окружающей среде. Если ДП 

среды меньше ДП системы, то взаимодействие оказывается больше, 

чем в однородной среде. В случае размерно-квантованной полупровод­

никовой пленки указанное различие учтено в [8-11].

Исследованию примесных состояний в квазиодномерных нано- 

гетсроструктурах посвящено немало теоретических работ, однако в 

большинстве из них не учтено различие ДП системы и окружающей 
среды [4,5,7,12]. Влияние различия ДП квантовой проволоки из СаАз с 
прямоугольным сечением, окруженной Са^А^з, на электронные и 

мелкие донорные примесные состояния как в случае конечных, так и 

бесконечных барьеров исследовано в [13].

В данной работе рассчитана энергия взаимодействия двух заря­

дов в полупроводниковой проволоке с крутовым сечением в предполо­

жении различия ДП проволоки, покрытия и окружающей среды и ис­

следовано его влияние на энергию связи примесного центра, нахо­

дящегося на оси проволоки. Изучено также влияние магнитного поля, 

направленного вдоль оси проволоки, на энергию связи с учетом раз­

личия ДП.

2. Потенциал примесного центра

Рассмотрим систему, состоящую из полупроводниковой прово­

локи радиуса Л,, имеющей ДП ^ , покрытия радиуса Л2 и ДП /2, по­

груженную в бесконечную среду с ДП ^.

Решая уравнение Пуассона для данной неоднородной системы 

с учетом стандартных граничных условий на поверхностях раздела 

"проволока-покрытие" (г = Я,) и "покрытие-среда" (г =Я2 ), приходим к 

следующему выражению для потенциала примесного центра:

» ^0(/г)+^/0(/г); г<Яъ
р(г,г) = -^- Глсо8(/г) ^2[^0(^r)+^з^0(/r)];^i1 £г<։Я2, (1) 

^’о ^оН г>Я2,

где 1т и Кт - модифицированные функции Бесселя порядка т, соот­

ветственно второго и третьего рода,

_ ХЛ1И1X+ ^о (^1Х т 
(^1X ~ Л) (^1К ЖЖРГ^ШК!
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Ъ-^2-№&^ ^Ч^л^х-'.Ю ’̂ ^

4 = М («гХо^Э+М^ХМ). (4)

А2 = <Гг ֊^НгХо^гХИО-^И > (5)

Л = Ь ֊ 1X1 («2 Хо («2 X («1)+*о («1 к. (6)

П =—, /2 =֊• (7)
*2 *3

В случае однородной среды (Х1 =^2 =^з)» с помощью (2)-(7) и 
соотношения ^0(хХ(х)+Х'1(хХ(х) = 1/х найдем, что ^I=^з=0, а 

^ = ^ = 1. Тогда, при всех значениях г из (1) следует хорошо извест­

ное выражение для потенциала в среде:

со

<р{г,г) = —\Л соз^Хо X) =---- / е • (8)
^ о Х^^+г2

Следует заметить, что трем различным случаям, а именно: 
Л =/2 **з> Л *^2 =Яз И ^| *^2*^3 ПР» Л2 ->°° соответствует одна 

и та же физическая ситуация: проволока и бесконечная среда с различ­

ными ДП. В указанных случаях из (1)-(7) следуют известные выражения 

для потенциала точечного заряда в проволоке (г 5 Я) и в среде 

(Я 2 г < со ) (см., например, [14]).

3. Расчет энергии связи

В рамках модели СБЯ потенциальная энергия электрона в рас­

сматриваемой структуре имеет вид:

0, г < Я։, 
И(г) = -/0,Я1^г^Я2>

оо, г > Я2,
(9)

где Ро - величина скачка потенциальной энергии на границе проволо­

ки и покрывающего слоя. В приближении эффективной массы состоя­

ния электрона в СБЯ рассмотрены в [15].

Для вычисления энергии связи примеси пробную волновую 

функцию основного состояния, следуя [7.15], запишем в виде
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Л («Я
=#«р' -А7>^^^^СЛ(^

OSУел, 

Я ^У^У2, 

У>У2,

(Ю)

где Jт - функция Бесселя первого рода т -го порядка, Л - безразмер­

ный вариационный параметр, y=r/aB , y1=R}/as, У2=^2/од,
а=4^7^к > Р= ^т2^Уо ~£ю)/т\ » гю՜ энергия основного состояния 

электрона в СБЯ без примеси [15], т,- эффективная масса электрона 

в проволоке (/ = 1) и в слое (/ = 2), У0=У0/ЕЯ, ав=Ь2ул/тхе2 и 
£я =т1е4/2Л2^2 - эффективный боровский радиус и эффективная 

ридберговская энергия в проволоке, соответственно, N- постоянная 

нормировки,

С _ ^ т(аптУ])^т(РптУ2^ ('ll՝)
2 ТЖ^К^^У^П^

Q d т^птУхР п\РптУ՜!}
3 '^y^M^-i^n^

Энергия связи примеси определяется как разность энергии 
основного состояния системы без примеси, т.е. д10, и энергии с(Л1։Я2) 

основного состояния с примесью: £t (Rt ,R2) = г10 - f^ , А2).' 4v i .
Переходя к безразмерным параметрам и воспользовавшись 

выражением (1), для энергии связи получим:

^  ̂= -^ Лл£^-Л^Л1^(у,аЫ2Лу,)-Лг]. (13)

где введены следующие обозначения:

1
f = ^J2(y}at)KX2^tydt, (14)

о
Л/Л

g= j [с27о (и Л)+С3К0 М]2КХ fay^dt, (15)

1
I «^р1г7412 +гИ

Р = f r2diJc (у\^\ —^ /-—■ , ~[^о ^ )+^о k )Idt. (1б)
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9 = I гМЗД (и А)+с310 [у^т^՜ X

* к/пт/йР+Р] 
х [-<==^^^(^4^3/0^^  ̂ (17)

При т1=т2, ^ = Хз~Хз ив пределе Я2 ->» из формулы (13) следует 

результат работы [7]. Если же тх*тг, то при Я։->» из (13) 

получается выражение, отличающееся от полученного в [7] первым 

слагаемым в квадратных скобках, что, в свою очередь, означает 

уменьшение энергии связи по сравнению с результатом [7].

4. Расчет энергии связи в магнитном поле

Состояния электрона в СБЯ в присутствии магнитного поля, 

направленного вдоль оси проволоки, рассмотрены в [16], и для собст­

венных значений энергии получено выражение

( в И+/+1'| „ ь т,(оВ И+/+Г|
^ = ЛФС а* +и֊ = Ио + Лав-1- ^ + — , (18) 

I 2 ) т^\. 2 )

где сос=еВ/т}с - циклотронная частота, п л I - главное и орбитальное 
квантовые числа, соответственно. Квантовые числа а^| и рВщ оп­

ределяются из условия непрерывности логарифмической производной 

волновой функции при г=Кх. Пробную волновую функцию, следуя 

[16,17], выберем в виде

где F{a,b,x) и U(a,b\x) - вырожденные гипергеометрические функции 

[17], № - постоянная нормировки, ав ^а^, Дв = рв0 [18],

с.________ ££^^0^^ _______
2 ^(^й^Й'ЬЛЙЩ^^
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гв_^в^^^1

3 2 и(֊ДяИ,И+1;х2)’
(21)

(22)

где ас = (Ьс/еВ^2 — магнитная длина. Пользуясь выражением (1), после 

несложных преобразований для энергии связи получим:

>"-^֊^4-*^^Ь։'^։(-“*.^

«я Я / +5 / +^ 1 и

где введены следующие обозначения:

/В =\ е~хГ2 (֊ ав ДхХ, (2ЛуУ<1у, (24)

О

&в = {[с^-У^+с^-У^к^у2^, (25)

РВ = Ь>֊^(-авАх)[-А_Д[А:оН+^/о(ф, (26) 
о 1*# +'2

Чв = \у2ау^В^ У ^Сви\^ рв ,\^ х 

л

* , Л ^2ЫУ)+^О№‘ •
•0 у11Л2+г2

(27)

5. Обсуждение результатов

Полученные в разделах 2-4 выражения в общем виде решают за­

дачу определения влияния диэлектрических постоянных проволоки, 

покрытия и окружающей среды, а также концентрации сплава и внеш­

него магнитного поля на энергию связи примесного центра. Расчеты 

проведены для проволоки из СаАз, покрытой слоем Са^А^з с ис­

пользованием следующих значений параметров [19]: т։=О.О67л»о,
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т2 =(0.067 + 0.083х>0, /1=13.18, 72 =13.18-3.12х при изменении кон­
центрации сплава х в пределах 0 < х < 0.45, т0 — масса свободного 
электрона, Ко = 1,247 • 0,6х эВ, Ея »5.2мэВ, ав »104А. Следует также 

отметить, что в расчетах не учтено Г-Х смешивание, которое в сис­
теме ваАз-Оа^А^з начинает проявляться при значениях Я <50 А и 

х>0.5 [20].
На рис.1 представлены графики зависимости энергии связи при­

месного центра от радиуса проволоки при Я2 = ав, для различных зна­

чений концентрации сплава х и ДП Хг и /з- ^з сравнения трупп 

кривых 1, 2, 5 и 3, 4, 6 следует, что с увеличением концентрации сплава 

х максимумы кривых сдвигаются к оси проволоки. При этом, имею­

щее место увеличение энергии связи обусловлено как уменьшением 

области локализации электрона из-за повышения потенциального 

барьера на границе проволоки и покрытия, так и усилением неодно­

родности системы вследствие изменений ДП покрытия и окружающей

Рис.1. Зависимость энергии связи примесного центра 
от радиуса проволоки (Я2=ав, Хх =13,18).

Кривые 1 (х = ОД) и 3 (х = 0,3) соответствуют модельным 

расчетам для полностью однородной среды с ДП х = 13.18.
Из сравнения кривых 2 и 4 следует, что при ^3 = 10,06 (А1Аз) 

изменение концентрации сплава от 0,1 до 0,3 (при этом уменьшение 
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ДП покрытия составляет примерно 5%) приводит к увеличению 

энергии связи на 27%.
Ввиду малых поперечных размеров системы (^ £Я2 ~а3), поле 

примеси сосредоточено вне проволоки и, в основном, в окружающей 

систему среде, поэтому изменение ДП среды существенным образом 

влияет на энергию связи. Действительно, из сравнения кривых 1 и 2 

следует, что при х = 0,1 Д^ =0,312, △/З=3,12, а относительное 

изменение энергии связи составляет 14%. При х = 0,3 (кривые 3 и 4) 

Д^2 =0,936, Д/3 =3,12 это изменение составляет 16%. Отсюда можно 

сделать вывод, что относительное изменение энергии связи, обуслов­
ленное изменением Д^2 =0,624 покрытия толщиной Л2 - Я1։ ^ = 80 А, 

равно 2%. Если система находится в вакууме (кривые 2 и 5), то 

Д^з = 9»06, и относительное изменение энергии связи при х = 0,1 равно 

2,8, а при х = 0,3 (кривые 4 и 6) оно равно 2,24. Заметим, что уменьше­

ние относительного изменения этой энергии обусловлено смешением 

электрона в приосевую область и, тем самым, удалением от границы со 
средой.

При увеличении радиуса проволоки влияние различий ДП на 

энергию связи уменьшается, а минимумы при Л։ я0,9ав, связанные с 

различием эффективных масс (15], сглаживаются (чем больше неодно­

родность, тем сильнее сглажены минимумы).

Исследована также зависимость ЕЬ от радиуса покрытия Л2. 

Для фиксированного значения Л։ еь(Ях,Д2) имеет максимум при 

Я} =Я2 и затем резко падает, стремясь к значению при А2 -» х. Кри­

вые, соответствующие большим значениям х, а также большим зна­

чениям ^2 и 7з (ПРИ фиксированном х), убывают сравнительно 

медленно.

Согласно расчетам зависимости энергии связи примеси от 

радиуса проволоки, для проволоки в неограниченной среде (Я2 -> » ) и 

СБЯ при Я2=ав, роль различия ДП более существенна в СБЯ. При 

учете различия ДП проволоки и покрытия (/гС^) энергия связи в 

СБЯ всегда больше, чем для проволоки в неограниченной (с ^2) среде. 

При этом, с увеличением радиуса проволоки влияние неоднородности 

ДП уменьшается быстрее в случае проволоки в неограниченной среде, 

чем в СБЯ.

На рис.2 представлена зависимость ЕЬ примесного центра от 

магнитного поля для различных значений параметров задачи. Из
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сравнения кривых 1 (х = ОД) и 2 (х = ОД), которым соответствуют 

модельные расчеты с 7г =7з = 13,18, а также 3 и 4. 5 и 6, следует, что с 

ростом В скорость роста еь с увеличением концентрации сплава х 

уменьшается из-за повышения потенциального барьера на границе раз­

дела проволоки и покрытия. Несмотря на то, что с увеличением В ра­
диус локализации электрона в приосевой области проволоки уменьша­

ется, при фиксированном х с уменьшением 72 (кривые 1 и 3, 2 и 4) и 

73 (кривые 3 и 5, 4 и 6) скорость роста £ь в зависимости от В 

увеличивается. Это связано с тем, что поле примеси сосредоточено 

вне проволоки.

Рис.2. Зависимость энергии связи примеси от величи­
ны магнитного поля для различных значений па­
раметров задачи: ^ = 0,75дг, ^ = 1,5аа, 7։ =13,18.

х = 0Д. 1) 72 = 7з =13,18,3) 7, =12,868 , 7з = Ю,0б,
5) 72 =12,868. 73 =1. х = 0,3. 2) 7 2 = 73 = 13,18,
4) 72 =12,244 , 73 =10,06,6) 72 =12,244 , 73 =1.

Рассмотрена также зависимость энергии связи от радиуса про­

волоки для различных значений магнитного поля. При значениях 

х = 0.3, К2=ав кривые, соответствующие различным В, проходят 

через минимумы при 7?։ и 0,9ав, связанные с различием масс электрона 

в проволоке и в покрытии. С ростом В глубина минимума
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уменьшается и стремится к нулю, т.к. сильное поле локализует 

электрон в приосевой области. В то же время эти минимум 

полностью исчезают для гетероструктур GaAs-Ga^Al  ̂As-вакуум при 

Й = 25Т, а для GaAs-Ga^Al^As - AlAs при В>50Т, ввиду того, что 

поле примеси сосредоточено вне проволоки. Для фиксированного 

значения Rt сь имеет максимум при R2=R}, и затем резко падает, 

стремясь к предельному значению при R2 -^ж. ЕЬ, соответствующие 

большим значениям В и %2, %3 (при фиксированном х), убывают 

сравнительно быстро.

Таким образом, учет различия ДП проволоки, покрытия и окру­

жающей среды может существенно повлиять на энергию связи примес­

ного центра, причем это влияние усиливается с ростом неоднород­

ности системы, связанной как с увеличением концентрации сплава х, 

так и с уменьшением ДП покрытия и окружающей среды. При учете 

различия ДП энергия связи больше в СБЯ, чем в проволоке в неогра­

ниченной среде, однако последняя система более чувствительна к не­

однородностям. Наличие магнитного поля приводит к росту энергии 

связи, при этом скорость роста в зависимости от магнитного поля уве­

личивается как с уменьшением концентрации сплава, так и с умень­

шением ДП покрытия и окружающей среды.

В соответствии с полученными результатами можно констатиро­

вать, что пренебрежение диэлектрической неоднородностью системы 

при расчетах энергии связи приводит к значительным ошибкам, осо­

бенно в случае малых значений радиуса проволоки и при увеличении 

концентрации сплава.
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ԽԱՌՆՈՒՐԴԻ ԿԱՊԻ ԷՆԵՐԳԻԱՆ ՉԱՓԱՅՆՈՐԵՆ ՔՎԱՆՏԱՑՎԱԾ
ԾԱԾԿՈւՑԹՈՎ ԿԻՍԱՀԱՂՈՐԴՉԱՅԻՆ ԼԱՐՈւՄ. ԴԻԷԼԵԿՏՐԱԿԱՆ

ՀԱՍՏԱՏՈւՆՆԵՐԻ ՏԱՐԲԵՐՈւԹՅԱՆ ԴԵՐԸ

Մ.Մ. ԱՂԱՍՅԱՆ, Ա.Ա.ԿԻՐԱԿՈՍՅԱՆ

Աստիճանաձև, անվերջ խոր պոտենցիալ փոսի մոդելի շրջանակներում ուսումնասիր­
ված է չափայնորեն քվանտացված կիսահաղորդչային լարի, նրա ծածկույթի և շրջակա 
միջավայրի դիէլեկտրական հաստատունների տարբերության ազդեցությունը խաո(հորդա­
յին կենտրոնի կապի էներգիայի վրա ինչպես լարի առանցքով ուղղված մագնիսական դաշ­
տում, այնպես էլ դրա բացակայությամբ: Վարիացիոն եղանակով որոշված է GaAs- 
Ga}_xAlxAs համակարգո՛ւմ լարի առանցքին գտնվող ջրածնանման խառնուրդի կապի 
էներգիայի կախվածությունը համաձուլվածքի կոնցենտրացիայից, արդյունարար զանգ­
վածների և դիէլեկտրական հաստատունների հարաբերությունից, ինչպես նաև մագնիսա­
կան դաշտից:

BINDING ENERGY OF IMPURITY IN A SIZE-QUANTIZED
COATED SEMICONDUCTOR WIRE:

ROLE OF THE DIELECTRIC-CONSTANT MISMATCH

MM. AGHASYAN, A.A.KIRAKOSYAN

Within the framework of staircase infinitely deep (SIW) potential well model, the eSect 
of dielectric constant mismatch between the size-quantized semiconducting wire, coating and 
surrounding medium on the impurity binding energy is considered, both in the presence and 
absence of magnetic field applied along the wire axis. Using the variational method, the 
dependences of binding energy of hydrogen-like impurity located on the wire axis, on the 
alloy concentration, effective mass ratio, dielectric constant mismatch and magnetic Geld are 
found for the GaAs-Ga^AlxAs system.
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УДК 539

ПОПЕРЕЧНАЯ УСТОЙЧИВОСТЬ солитонов и волн 
МОДУЛЯЦИЙ С УЧЕТОМ ДИССИПАЦИИ

А.Г. БАГДОЕВ, А.В. ШЕКОЯН

Институт механики НАН Армении 

(Поступила в редакцию 17 ноября 1999 г.)

Рассмотрена поперечная устойчивость солитонов и волн оги­
бающих в нелинейной диспергирующей диссипативной среде. По­
казано, что поперечная устойчивость имеет место при положительном 
знаке отношения коэффициентов дифракции и дисперсии. Она не 
зависит от диссипации, и условия устойчивости совпадают каки для 
солитона, являющегося решением эволюционного уравнения, так и для 
нелинейных волн огибающих. Изучено условие существования соли­
тонного решения.

В работе [1] показано, что при изучении ионно-звуковых нели­
нейных волн в плазме необходимо пользоваться двухмерной моделью. 
В [1,2] изучена устойчивость солитонных решений эволюционных 
уравнений при поперечных возмущениях, но не учтено поглощение. В 
работах [3-5] указано на существенность учета поглощения и выведено
трехмерное эволюционное уравнение со сложным механизмом по­
глощения нелинейных волн, которое имеет вид

^и * гл Э Л г\^и г-^и хг^и----- +—£Д, и = р—(и—)+Р—-—Е—-+У— 
дхдт---2 дт дт дт3 от4 дт5 (1)

где х - координата, вдоль которой распространяется волна,

А1 *
а2 а2
а/ +&2 ’ т = хс՜1 -I, с„ - линейная нормальная скорость волны,

и - возмущенная нормальная к волне скорость частиц, Ь, р, Е, О а N - 
соответственно дифракционный, нелинейный, дисперсионный и дис­
сипативные коэффициенты, вид которых не приводится.

В работе [6] получено солитонное решение уравнений (1), 
однако не изучена устойчивость полученного решения. Вместе с тем 
представляет интерес выяснить, как влияют поглощение, дисперсия и
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пифряктгия на устойчивость солитона. Целью настоящей работы 
является решение последней задачи.

Введем обозначения

v = -Pu(6E)-\ Z(2E)՜’ =3£2сг։ er = ±L х = 1Е՜1, 
DE՜1 = р2к, NE^ =p24,T = /3t, 0 = х- г/2։.

где p = QL(6E)՜' D1/2 - малый постоянный параметр, характеризующий 
отклонение решения эволюционного уравнения от одномерного 
недиссипативного случая, ij = const [1,7]. Тогда в переменных 6, Т, у, z 
уравнение (1) примет вид

д ( . 2 dv . dv d3v 
30^ д9 д9 d9 J 9Td9

-3p2cA1v + p2 d3v 3sv ' 
K—Г+<—F < д93 дв5)

(3)

Невозмущенное одномерное решение, т.е. когда /? = 0, можно 

искать в виде солитона [7]:

v0 = IT? sech2Tj92, 92 = 9-90 (Т,у,z), (4)

где 90 - некоторая добавочная фаза, подлежащая определению.
Решение уравнения (3), как и в [7], ищется в виде

У=У0+Д1+Д+... (5)

Подставляя (5) в (3) и приравнивая члены порядка р и р2, можно 

получить следующую систему уравнений:

и поскольку в силу (4)

^0 _ ^0 ^0_ = _F
дТ д9 сП! ” (7)

то для F2 можно получить

^2 =-~-Зсг ГА±У(/0'+К 5Ч ^л б4уо
дв2 д9‘

-6v,----.
1 д9 (8)

Учитывая, что при 5 = ±оо

^0,1 ^ 9^0,1 

д9 д92
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из (6) следует соотношение

Р^=°- (9)

В силу (7) следует, что (9) удовлетворится для л = 1. Чтобы 
записать условия для л = 2, следует найти решение V; уравнения (6) при 
л = 1, которое, как показано в [7], имеет вид

Чё^°^- да

Учитывая, что существенны лишь четные члены (9) по 0, можно 
записать

^о _ ^о оОр д^__д^_ двй &0
ау дв ду ' аг аО дг ' ” 30 1 0'

Тогда для л = 2 следует

V ^^ +О#^+^^о /м<9 = о , (И)
1 ”°® —со

где учтено, что имеет место соотношение
■ко

рхУо^'»-уоД±0о.
-«О

Вычисляя в (11) второе слагаемое в скобке, можно получить 

э^ о
-^-24ОТ72Д10О=О. (12)

При ст = 1 получается волновое уравнение, которое имеет ограниченное 
решение, и поэтому в силу (2) в случае

ДЕ՜1 > 0 (13)

одномерный недиссипативный солитон устойчив по отношению к 
поперечным и диссипативным возмущениям. Физический смысл (13) 
заключается в том, что знак отношения коэффициента дифракции Ь к 
коэффициенту дисперсии Е определяет поперечную устойчивость 
солитона независимо от диссипации.

Из соотношения (13) следует, что условие поперечной устойчи­
вости солитонов не зависит от диссипации, которая влияет только на 
само решение [б], но не на характер устойчивости.
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Интересно отметить, что (13) совпадает с условием модуляцион­
ной поперечной устойчивости волн огибающих, найденным в работе 
[3], для которых так же, как и для солитонов, в основных порядках 
диссипация хотя и влияет на решение [3,4], но не влияет на условие 
поперечной устойчивости.

Отметим в качестве примера задачу распространения волн моду­
ляции в микрополярной электропроводящей газожидкостной смеси [3], 
для которой Е > 0, причем для точечной быстрой магнитогазодинами­
ческой волны £ > 0 и волны модуляции устойчивы. Тот же вывод имеет 
место и для поперечной устойчивости солитона, в то время как для 
вогнутых участков медленных точечных волн £ < 0, и волны модуляции 
так же, как и солитоны, в поперечном направлении неустойчивы. Ука­
жем, что рассмотренную в [3] модель электропроводящей среды можно 
использовать при описании волнового движения в плазме.

Необходимо отметить, что хотя и при Е.Ь > 0 солитоны в попе­
речном направлении устойчивы, они при некоторых £ могут не 
существовать. Этот вывод следует из недиссипативного решения урав­
нения (1), приведенного, например, в статье [6]:

^есЬ2^)՜1^-1)1^, (14)

где £ = ат+Ьу+с!г-кх, с = [ак-к(Ь2 +^У]а-2, а, к, Ь и d - постоянные. 

Как видно из (14), при некоторых £ > 0 получается с < 0, причем 
аргумент гиперболического секанса мнимый и решение не ограничено, 
т.е. солитон в обычном смысле не существует. Для существования и 
устойчивости солитона при £ > 0 необходимо считать с > 0, что соот­
ветствует ограниченному значению £. В случае Е< 0, т.е. положитель­
ной дисперсии, имеющем место, например, для задачи волнового 
движения в релаксирующей газодинамической среде, а также при 
некоторых соотношениях в пьезодиэлектрике [5], неравенство (13) не 
выполняется, поскольку в указанных средах £ > 0, £ < 0, и имеет место 
поперечная неустойчивость как солитонов, так и волн огибающих.

Следует отметить, что из решения (14) и выражений для ^ и с 
следует, что солитонное решение типа (14) существует для сЕ~1>0, при 
этом могут быть как положительные, так и отрицательные солитоны, в 
зависимости от знака ср՜'.
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ՍՈԼԻՏՈՆՆԵՐԻ ԵՎ ՍՈԴՈՒԼՎԱԾ ԱԼԻՔՆԵՐԻ ԼԱՅՆԱԿԱՆ 
ԿԱՅՈՒՆՈՒԹՅՈՒՆԸ ԴԻՍԻՊԱՑԻԱՅԻ ՀԱՇՎԱՌՈՒՄՈՎ

ԱԳ. ԲԱԳԴՈԵՎ Ա.Վ. ՇԵԿՈՅԱՆ

Ուսումնասիրված են սոլիտոնների և պարուրիչ (մռդուլված) ոչ գծային ափքների 
կայունության հարցերը, երբ հաշվի են առնվում դիսիպացիան և դիսպերսիան: Ցույց է 
տրված, որ վերը նշված ալիքների լայնական կայունությանը կախված է դիֆրակցիայի և 
դիսպերսիայի գործակիցների հարաբերության նշանից և կախված չէ դիսիպացիայից:

TRANSVERSAL STABILITY OF SOLITONS AND MODULATION 
WAVES WITH ALLOWANCE FOR DISSIPATION

A.G.BAGDOEV, A.V.SHEKOYAN

The transversal stability of solitons and envelope waves in nonlinear dispersive 
dissipative medium is considered. It is shown that transversal stability takes place for positive 
sign of ratio of diffraction and dispersion coefficients. It does not depend on dissipation, and 
stability conditions coincide both for soliton being a solution of evolution equation and for the 
nonlinear modulation waves. The conditions of existence of soliton solution are obtained.

‘ . 4W. J.- ' Դհ’ • <• a.
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УДК 539.17

О ПАРАМЕТРАХ ДВУХРЕАКТОРНЫХ ПОДКРИТИЧЕСКИХ 
СИСТЕМ, УПРАВЛЯЕМЫХ УСКОРИТЕЛЯМИ

СА БЗНУНИ, В.М. ЖАМКОЧЯН, 
В.Р. НАЗАРЯН, АГ. ХУДАВЕРДЯН

Ереванский государственный университет 

(Поступила в редакцию 12 августа 1999 г.)

Рассмотрены управляемые ускорителем подкритические энергети­
ческие комплексы, включающие основной реактор на тепловых ней­
тронах и реактор-бустер на быстрых нейтронах. Показано, что весьма 
высокие характеристики таких систем достижимы при современном 
уровне ускорительной техники, с использованием существующих реак­
торных блоков.

Как известно [1], одним из перспективных направлений в реше­
нии проблемы безопасности ядерной энергетики является исследова­
ние подкритических систем, управляемых сильноточными ускорителя­
ми. В работах [2-4] было показано, что создание достаточно экономич­
ной и безопасной атомной станции вполне реально с использованием 
серийных энергетических реакторов (включая реакторы на быстрых 
нейтронах) и протонных ускорителей с токами, не превышающими 
5-10 mA. Подчеркнем, что подобные “умеренные” токи оказываются 
характерными лишь для чисто энергетических систем, в которые не 
ставится задача одновременной трансмутации отработанного ядерного 
материала. (Для целей ADTT - Accelerator Driven Transmutation 
Technology, согласно данным [5,6], приведенные оценки для токов 
должны быть увеличены, как минимум, на порядок.)

В данной работе, не затрагивая, как и ранее, ADTT, мы рас­
смотрим каскадные подкритические системы, включающие основной 
энергетический тепловой реактор и промежуточный реактор-бустер на 
быстрых нейтронах.

Идея двухреакторных энергетических комплексов не нова [7,8]. 
Однако, как будет показано ниже, при надлежащем выборе конфи­
гурации блоков мишень-бустер-основной реактор, можно получить
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выходные характеристики системы, сушественно превосходящие как 
данные [7], так и параметры, найденные в работе [8].

Рассмотрим схему подкритической системы, представленную на 
рис.1. Пассивная мишень (блок а) облучается потоком протонов из 
ускорителя и испускает вторичные нейтроны (л нейтрон/сек) в блок Ь, 
ирсдставляюший собой реактор на быстрых нейтронах. Работая в под- 
критичсском режиме, блок Ь сушественно увеличивает количество 
внешних быстрых нейтронов для блока с (подкритического реактора на 
тепловых нейтронах) по сравнению с исходным числом л. Поскольку 
блоки Лис могут работать при резко отличающихся давлениях и темпе­
ратурах, на схеме предусмотрена область <1, обеспечивающая их термо­
динамическую изоляцию.

а Ь Ь с

Рис.1. Схема комплекса пассивная мишень (а) - реактор на 
быстрых нейтронах (Л) - реактор на тепловых нейтронах (с).

Для исключения проникновения тепловых нейтронов в актив­
ную зону быстрого реактора предполагается, что внешняя граница об­
ласти <1 включает кадмиевый слой необходимой толщины. Все боковые 
поверхности на рис.1 - коаксиальные цилиндрические.

Ввиду оценочного характера расчетов, мы, как и в [2-4], огра­
ничимся эффективным одногрупповым приближением для нейтронов в 
активных зонах Ь и с. (При наличии кадмиевого слоя на внешней 
поверхности (I, в зоне Ь будут присутствовать лишь быстрые нейтроны, 
а в зоне с - в основном, тепловые). В этом приближении стационарные
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уравнения диффузии нейтронов для активных зон Ьъс будут иметь вид

АФ+^—Ф = 0, 
М2

(1)

где Ф - скалярный поток нейтронов, к„ и Л/2 - коэффициент 

{размножения и плошадь миграции нейтронов для данной среды.
Задача для изолированной подсистемы миптень-бустер, в прин­

ципе, не отличается от рассмотренной ранее [3] задачи для подкрити­
ческой системы на быстрых нейтронах. Краевые условия в этом случае 
включают условия источника [3]

(2)

где ja - плотность потока нейтронов, испускаемых поверхностью 
мишени, Dw - одногрупповой коэффициент диффузии для быстрых 
нейтронов зоны Ь, го-радиус мишени а.

Как и в [2-4], мы примем, что распределение по вертикальной 

координате для плотности потока j имеет вид, близкий к у = j0 cos ^~ 
\нь)

(Нь- экстраполированная высота зоны Ь; границы зоны соответствуют
z = ±йг/2). В этом 
обращающееся в нуль 
принимает вид [3]:

предположении решение уравнения (1), 
на экстраполированных границах зоны Ь,

cosУо Нй(аьЕь)

о J^bra)-^^-N}(abr^
L ^o(aj^) 1

Л2
(3)

где

аь =^г“Ш so. (4)

J0(x), Jt(x), N0(x), ^1(x) - функции Бесселя нулевого и первого порядков, Кь 
- экстраполированный радиус зоны Ь. (При аь3 < 0 функции Бесселя с 
аргументом аь-х следует заменить на соответствующие модифицирован­
ные функции Бесселя с аргументом х^-а2 ).

В пренебрежении отражением и поглощением быстрых нейтро­
нов вне зоны Ь, плотность потока быстрых нейтронов в направлении
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“наружу” на внешней Гранине Ь (г - гь) равна результирующей плот­
ности потока, т.е.

ю(Ь> (5)

а на внешней поверхности d(r = г^ равна

}А^ = й
гь ^сЛ ® 1 
гаР{га) {нь) (6)

где

Л (аьК)
Е(г) = J} (аьг)------------ О-М (аг). (7)

N0(aRJ 16 ОО

Из вида (6), (7) следует, что роль бустера по отношению к 
основному реактору сводится к перенормировке плотности потоков 

внешних нейтронов на фактор —----- — с радиусом излучающей

поверхности г*
Если ввести эффективную “пассивную”, “черную” мишень с 

радиусом гл, плотностью потока излучаемых нейтронов у/?) и полной 
5, ^^ интенсивностью излучения п' = нейтрон/сек, то при анализе

подкритических режимов теплового блока с без отражателя можно 
использовать ту же методику, что и в [2-4].

Мы не будем здесь повторять выкладки [2-4]. Отметим лишь, что 
при использовании параметров указанной эффективной мишени все 
конечные формулы [2-4], относящиеся к тепловому реактору, остаются 
в силе. В частности, если ввести коэффициент выигрыша От, равный 
отношению выходной электрической мощности теплового реактора к 
мощности, потребляемой ускорителем, то выражение для Ст примет 
вид

(3)

где С։ - коэффициент, зависящий от энергии ускоренных протонов 7^, 
<р - усредненное по зоне с значение величины Фе(г)/^(»), тс - масса 
активного изотопа в зоне с, а/- сечение деления его ядер при тепловых 
энергиях, %с- КПД при преобразовании тепла в электричество.
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Выходные характеристики рассматриваемой энергетической сис­
темы во многом определяются конфигурацией быстрого бу'стера Ь. В 
данной работе мы предполагали, что материальный параметр бустера 
соответствует материальному параметру реактора БН-350 при экстра­
полированной высоте активной зоны, равной аналогичном величине 
для основного блока с.

С учетом такого предположения экстраполированный радиус 
бустера Яь определяется из уравнения

Л2 л
(9)

^ву^ь) \КВУ ^

где ^ <» 2,4048 - первый корень функции ^х), Яву и Нвн- экстраполиро­
ванные радиус и высота активной зоны БН-350.

Разумеется, подобный “деформированный” быстрый реактор по 
термодинамическим параметрам отличался бы от реального БН-350, 
однако в данной задаче компактность активной зоны Ь уже не имеет 
принципиального значения. (Энерговыделение в бустере, в принципе, 
может быть доведено до пренебрежимо малого уровня.)

В расчетах были использованы данные о БН-350 и однотруппо- 
вые параметры (Л^-ЗОО см2, 7?»=1,6 см) для быстрых реакторов, приве­
денные в [9].

Как и в [2-4], в качестве основных реакторов подкритической 
системы выбирались энергетические реакторы различных типов [10-11]. 
В каждом случае предполагаемая мишень а представляла собой ци­
линдр из неактивного материала радиусом га = 8,5 см (см.[2]). Энергия 
ускоренных протонов принималась равной 470 Мэв, с использованием 
данных [6] об интенсивности выхода нейтронов.

Рассмотрим энергетическую систему, включающую реконструи­
рованный реактор ВВЭР-1000 (Я=156 см, 77=350 см, Л/2 = 64,9 см2). При 
условии (9), геометрический радиус зоны Ь оказывается в этом случае 
равным гь и 57,7 см. Толщина области 4 должна соответствовать толщи­
не корпуса высокого давления ВВЭР-1000, т.е. быть порядка 22 см [10]. 
Отсюда, для внешнего радиуса области d можно принять гл— 80 см.

В предположении равномерного распределения массы т0 актив­
ного изотопа в активной зоне ВВЭР-1000, можно определить его пол­
ную массу в зоне с: те =т0(Я2 -г^)/R2 (при неизменности внешнего 
радиуса системы Я).
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На рис.2а,Ь представлены расчетные выходные характеристики 
рассмотренной системы в зависимости от величины эффективного ко­
эффициента размножения к# для подсистем Ьи с. (Здесь и ниже пред­
полагается, что непроизводительные потери мощности в протонном 
ускорителе составляют 2/3 от потребляемой мощности.) Заметим, что 
к^ и к.^ - величины, в принципе, независимые, однако в рамках 
данного подхода они одинаково влияют на уровень безопасности сис­
темы, и нет никаких оснований выбирать их отличными друг от друга.

Рис.2а. Максимальные электрические мощности теплового блока 
(кривая с) и быстрого бустера (кривая Ь) в зависимости от к^ для 
энергетической системы на основе ВВЭР-1000.
Рис.2Ь. Коэффициент выигрыша Ст (кривая 1) и ток ускорителя в 
максимальном режиме (кривая 2) в зависимости от к^ для 
энергетической системы на основе ВВЭР-1000.

На рис.2а приведены кривые, описывающие максимальную 
электрическую мощность основного реактора и быстрого бустера. Пре­
дельная мощность блока с определялась из условия Фм(г,г) £ Ф^0’, где 
Фж™ - максимальный поток нейтронов при работе ВВЭР-1000 в номи­
нальном критическом режиме. При этом условии соответствующая 
максимальная мощность WЯU1Z(i■) блока Ь рассчитывалась в предположе­
нии равенства полной массы делящегося материала ть аналогичной ве­
личине в реакторе БН-350. Отметим, что с уменьшением ть выделяе­
мая мощность ^ может быть доведена до сколь угодно малого уров­
ня, без ущерба для основной функции бустера.

На рис.2Ь представлены зависимости от к# коэффициента выиг­
рыша От и тока ускорителя в максимальном режиме Как следует из 
определения ОТ (8), при расчете коэффициента выигрыша учитывалась 
лишь электрическая мощность теплового реактора. (Согласно данным
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рис.2а, учет мощности Л*Ч даже в пределе максимальной загрузки 
бустера, может лишь незначительно увеличить данную величину.)

Результаты аналогичных расчетов для систем на основе жидко- 
солевого графитного бридера МБ В R-1000 (1000 МХУ) и тяжеловодного 
реактора САКОИ-б (666 MW) приведены на рис.За,Ь и рис.4а,Ь. Необ­
ходимо отметить, что, ввиду отсутствия резкого перепада в давлениях 
между блоками 6 и с, в указанных случаях можно было ограничиться 
относительно небольшой толщиной изолирующей области d. С учетом 
гь « 57 см для обеих систем, соответствующие радиусы гл принимались 
равными г^=70 см.

Рис.4. То же, что на рис. 2, для энергетической системы на основе 
САЮи-6.

Отметим ряд принципиальных преимуществ систем рассмотрен­
ного типа по сравнению с аналогичными системами без промежуточ­
ного быстрого реактора [2-4].

1. Существенно большие предельные мощности во всем 
диапазоне значений к#. Например, при к^ = 0,98 для систем с ВВЭР-
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1000 (без учета мощности бустера) М^ ^ ИЗО МАУ (см. рис. 2а), в тс 
время как для той же системы без бустера 1?,^ «460 МХУ [2]. И это с 
учетом того факта, что объем активной зоны с в первом случае 

составляет лишь (Л2-г?)/Л2 я 0,74 объема активной зоны серийного а
ВВЭР-1000. Причина подобного эффекта заключается в более благо­
приятной форме распределения нейтронного потока в зоне с при фик­
сированном к^ Так, одно лишь присутствие кадмиевого слоя на ци­
линдрической поверхности с радиусом гл = 80 см обеспечивает отрица­
тельную реактивность р»-0,1. Таким образом, уже при ^«0,9 распре­
деление Ф(ч[г) должно описываться функцией Маг). С увеличением к# 
пик распределения Ф,с\г) все более смешается к периферии (см. рис.5), 
приводя к выравниванию поля потока нейтронов (следствием чего и 
является увеличение энерговыделения).

2. Существенно большие (на порядок и более) коэффициенты вы­
игрыша и, соответственно, существенно меньшие токи ускорителей. Так, 
при к^ 0,98 для систем на основе ВВЭР-1000 С » 87 (для простой сис­
темы) и 6Г=1418 (для блока с с бустером, см. рис.2Ь). В последнем случае 
ток протонного ускорителя составляет (при Wmaf а ИЗО МХУ) всего лишь 
0,57 птА, что значительно ниже уже достигнутого уровня [12].

3. Возможность (и эффективность) режимов работы при су­
щественно меньших значениях к#, т.е. при значительно более высоком

Рис.5. Распределения нейтронного потока Ф(г,0) в зонах Ь и с для 
энергетической системы на основе ВВЭР-1000 при к&= 0.95.
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уровне безопасности энергетического комплекса. Если для простых 
систем с серийными реакторами [2] значение к^= 0,98 можно считать 
нижним пределом при приемлемой эффективности работы комплекса 
(за исключением блоков с уникальным реактором MSBR-1000), то для 
рассмотренных систем уровень подкритичности может быть много- 
кратно увеличен. В частности для ВВЭР-1000 оказываются вполне эф­
фективными рабочие режимы с к#= 0,90 + 0,95, а для MSBR-1000 — 
даже с Л^=0,85 + 0,90 (см. рис.2,3)

Достаточно оптимистической выглядит и ситуация с серийными 
тяжеловодными реакторами. Напомним, что в работах [2-4] был сделан 
вывод о нецелесообразности их использования в подкритическом ре­
жиме, в основном, ввиду относительно большой мощности, расходуе­
мой в ускорительном блоке. Однако, при использовании быстрого 
бустера выходные характеристики комплекса, включающего реактор 
CANDU-6 (рис.4 а,Ь) оказываются на уровне лучших однореакторных 
систем [2-4]. Более того, в связи с менее резкой зависимостью в данной 
задаче выходных параметров от к^ представляются приемлемыми и 
режимы работы CANDU-6 с к^= 0,95 + 0,96, что для большинства одно­
реакторных систем выглядит проблематичным [2-4]. В итоге, с учетом 
всех преимуществ [10-11] тяжеловодных реакторов, подкритические 
системы описанного типа на их основе могут оказаться вполне кон­
курентоспособными.

При сравнении характеристик рассмотренных энергетических 
комплексов с проектными данными [7] следует отметить, что режим 
работы с к^= 0,99 для быстрого реактора практически сводит на нет 
преимущества выбранной авторами [7] конфигурации, несмотря на 
низкое значение к^= 0,95 для основного тяжеловодного реактора.

Схема двухреакторных подкритических систем, представленная 
в данной работе, по-видимому, допускает сушественно более высокие 
выходные параметры, которые будут уточнены в последующем, в де­
тальном многогрупповом расчете.
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Ս.Ա. ԲԶՆՈՒՆԻ, ՎՄ. ԺԱՄԿՈՉՅԱՆ, ՎՌ. ՆԱԶԱՐՅԱՆ, ԱՀ . ԽՈՒԴԱՎԵՐԴՅԱՆ

Դիտարկված են արագացուցչով կառավարվող ենթակրիտիկական էներգետիկ հա­
մակարգեր, որոնք ներառում են հիմնական ջերմային նեյտրոններով ռեակտոր - արագ 
նեյտրոններով բուստեր: Ցույց է տրված, որ գոյություն ունեցող ոեակտորային բլոկների 
օգտագործմամբ, այսպիսի համակարգերի բավականին բարձր բնութագրերը հասանելի են 
արագացուցյային տեխնիկայի ժամանակակից մակարդակին:

ON THE PARAMETERS OF BIREACTOR SUBCRTTICAL 
COMPLEXES DRIVEN BY ACCELERATORS

SA. BZNOUNI, V.M. ZHAMKOCHYAN, V.R NAZARYAN, A.G. KHUDAVERDYAN

Accelerator driven subcritical power complexes are considered containing fast booster 
reactor and main reactor on thermal neutrons. It is shown that very high characteristics of 
such systems are available al contemporary level of the accelerator technique with the use of 
existing reactor units.
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РЕНТГЕНОГРАФИЧЕСКИЙ СПОСОБ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ТОЛЩИНЫ ПРИПОВЕРХНОСТНЫХ ДЕФОРМИРОВАННЫХ

СЛОЕВ МОНОКРИСТАЛЛОВ

АО. АБОЯН, АС. ТУМАСЯН

Государственный инженерный университет Армении

(Поступила в редакцию 18 февраля 1999 г.)

Исследована дифракция рентгеновских лучей в толстых совершен­
ных монокристаллах с приповерхностными деформированными слоя­
ми. Предложен метод получения рентгенотопографических изобра­
жений этих слоев и определения их толщины.

1. Введение

В производственных (технологических) процессах при шлифов­
ке, насаждении тонких пленок, имплантации и диффузии на поверх­
ностях монокристаллов образуются тонкие деформированные слои, ис­
следование (изучение структурного состояния и определение толщины) 
которых зачастую имеет важное научное и производственное значение.

Известен рентгенографический метод определения толщины 
приповерхностных деформированных слоев [1], заключающийся в том, 
что изучая распределение интенсивности падающего и отраженного 
пучков, оценивают толщину приповерхностного слоя, участвующего в 
отражении. Этот метод непрямой, трудоемкий и неточный.

Авторы работы [2] предложили способ определения профиля 
структурных искажений в поверхностном слое монокристалла, заклю­
чающийся в регистрации кривой дифракционного отражения монохро­
матического рентгеновского излучения от исследуемой поверхности 
монокристалла. При этом моделируется профиль распределения струк­
турных нарушений в поверхностном слое кристалла, и с помощью 
ЭВМ по соответствующему моделированному профилю восстанавли­
вается кривая с зарегистрированной кривой и производится коррекция 
моделированного профиля до совпадения указанных кривых. 
Дополнительно регистрируется кривая выхода электронов внешней фо-
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тоэмиссии в зависимости от угла паления рентгеновского излучения и 
по моделированно.му профилю восстанавливается соответствуюшая 
кривая выхода электронов внешней фотоэмиссии. Коррекцию модели­
рованного профиля осуществляют до одновременного совпадения вос­
становленных кривых дифракционного отражения и выхода электро­
нов внешней фотоэмиссии с зарегистрированными кривыми.

Этот метод, основанный на одновременной регистрации прос­
транственного распределения интенсивности электронов внешней 
фотоэмиссии, является очень сложным, трудоемким (вакуумная техни­
ка, послойная травка для повышения точности анализа фотоэмиссии, 
ЭВМ и пр.) и непрямым - он не дает дифракционного изображения 
дефектов и возможности прямого измерения толщины приповерхност­
ных слоев, что усложняет или даже делает неприемлемым его примене­
ние при контроле технологических процессов, которому подвергаются 
кристаллы при производстве полупроводниковой техники.

Целью настоящей работы является разработка новой методики 
для изучения природы и определения толщины приповерхностных 
деформированных слоев совершенных толстых монокристаллов.

2. Методика эксперимента

Суть разработанного нами метода заключается в следующем. На 
исследуемую поверхность монокристалла кремния направляется моно­
хроматический расходящийся пучок, полученный отражением от асим­
метричного кристалла-монохроматора, и регистрируется отраженный 
пучок, как показано на рис.1.

Согласно динамической теории рассеяния рентгеновских лучей 
в приближении сферической волны Като [3], интенсивность на попе- 
речном сечении дифрагированной от совершенного кристалла волны в 
зависимости от д/ (д- коэффициент поглощения, г - толщина 
кристалла) дается кривыми, показанными на рис.2. Однако в случае 
толстых кристаллов с приповерхностными деформированными слоями 
интенсивность на поперечном сечении дифрагированной волны имеет 
пики на краях, отделенные пространственно от основной части (рис.1). 
В деформированных приповерхностных слоях происходит кинемати­
ческое рассеяние, а интенсивные боковые линии от этих слоев полу­
чаются в случае расходящегося падающего пучка [4].

101



Рис.1. Схема экспериментальной установки для рентгенотопографических 
исследований деформированных приповерхностных слоев. 1 - рентге­
новская трубка; 2 - кристалл-монохроматор; 3 - образец; 4 - фотопленка; 
5 - распределение интенсивности рентгеновского излучения на фо­
топленке; а и в - тонкие линии на топограмме, обусловленные кинемати­
ческим рассеянием на приповерхностных нарушенных слоях; б - основ­
ной рефлекс, результат динамической дифракции в объеме кристалла [4].

Рис.2. Распределение интенсивности по сечению 
отраженного пучка по Като для различных /Я.
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Для доказал ьльсзва того, что тонкие линии на топограмме вызы­
ваются нарушениями приповерхностных слоев, сначала были сняты 
топограммы от совершенного монокристалла кремния, когда обе по- 
верхности были протравлены (рис.За), а затем - от того же кристалла 
после диффузии фосфора (рис.Зб). Аналогичные опыты проведены для 
кристаллов кремния, подвергнутых диффузии бора и алюминия.

а б
Рис.З. Секционные топограммы, полученные от монокрис­
талла кремния: а - обе поверхности протравлены; Ь - обе 
поверхности подвергнуты диффузии фосфором.

Секционные топограммы снимались для 220 отражения излуче­
ния МоКа в симметричном случае Лауэ в топографической камере 
КРС.

3. Расчет толщины приповерхностного деформированного слоя

Для определения зависимости толщины тонкой боковой линии 
от толщины нарушенного слоя, рассмотрим ход лучей в образце 
(рис.4). Для ясности изображен лишь пучок "В" рис.1, дифрагиро­
вавший на нарушенном слое у входной поверхности кристалла.

При малой толщине нарушенного слоя (по сравнению с 
расстоянием от кристалла до фотопленки) пренебрегаем уширением в 
нем пучка, дающего на фотопленке изображение тонкой линии. В этом 
приближении ширина пучка на границе "нарушенный слой - совер­
шенная часть", как видно из рис.4, определяется равенством
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Ь = а+2&ё0, (1)

где а - ширина освещенной части поверхности, 0 - угол Брэгга, 8 - 

толщина нарушенного слоя.

Рис.4. Схема для расчета толщины приповерхностного 
деформированного слоя.

В дальнейшем, в кристалле, пучок идущий от нарушенного 
слоя, не участвует в отражении. Из-за некоторого разброса мозаик на­
рушенного слоя и расходимости падающего излучения, этот пучок бу­
дет расходящимся, а его ширина на поверхности фотопленки, установ­
ленной параллельно поверхности кристалла на расстоянии £ от него, 
будет

Х = Ь +Ь^ё(0+<р)~ 1ё0]+Щё0 - 1ё(0 - ₽)], (2)

где 2<р - расходимость пучка, X - ширина боковой линии на топо- 
храмме.

После несложных преобразований из (2) получаем:

Х = а+2 81ё0+Ьап2<р/соз2 0. (3)

Для определения толщины нарушенного слоя кристалла 
используется эталонный образец - кристалл из того же материала, 
поверхность которого подвергнута аналогичной обработке (диффузии, 
шлифовке, ионной имплантации и пр.), причем толщина нарушенного 
слоя его определяется каким-либо другим, в частности, нарушающим
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целостность кристалла методом. Во всем остальном геометрия 
измерения остается неизменной. Тогда для эталонного образна имеем:

Хо =a+2^0tg^+Zsin2p/cos2 О, (4)

где Х^ — ширина боковой линии на фотопленке, 8а — толщина 
нарушенного слоя эталонного образца.

Из (3) и (4) получаем:

5 = (I-Io)/2tg0+(5o. (5)

Как видно из формулы (5), мы можем найти толщины приповерхност­
ных деформированных слоев, измерив ширины тонких боковых линий.

Таким образом, преимущество предлагаемого метода сводится к 
тому, что рентгенографические изображения деформированного сос­
тояния поверхностей получаются четко и раздельно от основного сек­
ционного изображения, что дает возможность исследовать и опреде­
лить толщины приповерхностных деформированных слоев прямо, од­
нозначно и с высокой точностью.
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ՍԻԱԲՅՈՒՐԵՂՆԵՐԻ ՄԵՐՁՄԱԿԵՐԵՎՈՒԹԱՅԻՆ ԴԵՖՈՐՍԱՑՎԱԾ 
ՇԵՐՏԵՐԻ ՀԱՍՏՈՒԹՅԱՆ ՈՐՈՇՄԱՆ ՌԵՆՏԳԵՆԱԳՐԱԿԱՆ ԵՂԱՆԱԿ

ԱՀ. ԱԲՈՅԱՆ, U.U. ԹՈՒՍԱՍՅՍՆ

Հետազոտվել է մերձմակերևայթային դեֆորմացված շերտերով հաստ կատարյալ 
միաթյուրհղներում ռենտգենյան ճառագայթների դիֆրակցիան: Առաջարկված է այդ 
շերտերի ոհնտգենատեղագրական պատկերները ստանալու և նրանց հաստությունը 
որոշելու եղանակ:

X-RAY GRAPHIC METHOD FOR DETERMINATION OF THICKNESS OF 
SUBSURFACE DEFORMED LAYERS IN SINGLE CRYSTALS

AO. ABOYAN, AS. TUMASYAN
-•; ОГЕТ' .

The diffraction of X-rays in thick perfect single crystals with deformed subsurface layers 
is investigated. A method to obtain the X-ray topograms and to determine the thickness of 
these layers is proposed.
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ЦИКЛИЧЕСКИЕ РЕНТГЕНОВСКИЕ МОНОЛИТНЫЕ 
ФОКУСИРУЮЩИЕ МОНОХРОМАТОРЫ

С ВЫСОКИМ РАЗРЕШЕНИЕМ

АМ. РОСТОМЯН1, Е. ВЬЮРГЕС2, В. ГРАЕФФ2, Г. МАТЕРЛИК2

1 Ереванский государственный университет

2 DESY-HASYLAB, Гамбург, Германия

(Поступила в редакцию 7 июля 1999 г.)

Исследованы монолитные четырехблочные германиевые рентге­
новские циклические фокусирующие монохроматоры с высоким разре­
шением. Приведены экспериментальные данные, полученные при их 
апробации с помощью синхротронного рентгеновского излучения.

Монолитные четырехблочные германиевые рентгеновские цик­
лические монохроматоры (ЦМХ) с высоким разрешением предназначе­
ны для использования в разных задачах рентгеновской когерентной 
оптики. Эти системы подробно описаны в работах [1-3], где они опро­
бованы с помощью обычной рентгеновской трубки с характеристичес­
кой линией CoKaj. Здесь мы вкратце опишем основные принципы 
работы ЦМХ и приведем экспериментальные данные, полученные при 
их апробации с помощью синхротронного рентгеновского излучения 
на выходной линии пучка Е2 (R6EMO1) ускорителя DORIS в 
DESY/HASYLAB (Гамбург, Германия) [4].

Принцип работы ЦМХ основан на последовательных отра­
жениях определенной длины волны от всех блоков ЦМХ с максималь­
ным коэффициентом отражения от всех блоков, при которых пучок 
поворачивается на 360° за каждый цикл (рис.1). Здесь возможно по­
лучить последовательные циклы, а также изменить направление пучка 
на обратное. С помощью асимметричных отражений ЦМХ могут быть 
настроены на разные длины волн и может быть достигнута автофо­
кусировка циркулирующего пучка. Входное и выходные окна ЦМХ 
прорезаны на противоположных блоках, позволяя выходящему пучку 
распространяться в направлении падающего [5-6].
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Для определения обшего параметра асимметричности ПМХ 

(параметр фокусировки) Г = (-1)® [^у;1 был применен метод фотогра- 

фической регистрации (% является параметром асимметрии лого бло­
ка; л = 1Д...®). Были измерены ширины Д/выходных пучков и их отно­
сительные сдвиги на разных дистанциях.

Рис.1. Общий вид двух асимметричных германиевых монолитных 4-блочных 
циклических монохроматоров (ЦМХ, и ЦМХв) и ход автофокусирующихся в 
них лучей. Д4 — ширина входного пучка, Д (4 и Д/8 — ширины выходящих из 
ЦМХ пучков соответственно после первого и второго циклов.

Полученные экспериментальные (экс. 1,2,3) и теоретические 
(теор.) результаты следующие: а) Га®“=0,0082, где Г,т“₽=0,0077, б) Гв”*1^ 
= 0,180; Гб ^ = 0,204; Гб ^ = 0,206 , где Гвтор=0,194.

Угловые распределения интенсивностей выходящих пучков, со­
ответствующих разным энергиям в интервале от 6929,7 еУ до 6930,2 еУ, с 
интервалами 0,05 сУ измерены с использованием кристалла-анали­
затора германия с симметричными (220) отражениями.

Была измерена интегральная интенсивность 7(2) = [1(6,7)70 вы-
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ходящего пучка, соответствующего каждой падающей фиксированной 
длине волны. Данные для ЦМХб после одного цикла приведены на 
рис.2. Экспериментально регистрированная спектральная ширина ДА = 
=(10±0,5)-10'5А выходящего пучка с полушириной пика ДАр- = 4,7-10՜'А 
(гауссиан) или А1։а= 5,8-10'5А (лоренциан), согласуется с теоретически 
полученными результатами 9,6-1 О՜5А и 5,2-10՜’А, соответственно.

Длина волны /А/

Рис.2. Регистрированная интегральная интенсивность ДА) 
для разных значений длин волн.

Наши исследования показали, что используя такие рентгенов­
ские циклические монохроматоры, можно получить монохроматизиро- 
ванные пучки с очень узкой спектральной шириной, что в конечном 
счете может привести к разработке нового типа рентгеновского резона­
тора [7].

ЛИТЕРАТУРА

1. АГ.Ростомян, П.АБезирганян. ДАН СССР, 238, №1, 73 (1978).
2. А.Г.Ростомян, П.АБезирганян. Ас. 714506 (СССР), БИ, 1980, №5.
3. AH.Rostomyan, P.H.Bezirganyan, AM.Rostomyan. Phys. Stat. Sol.(a), 116, 483 

(1989). '
4. AM.Rostomyan, J.Wuerges, W.Graeff, and G.Materlik. Deutsches Elektronen- 

Synchrotron DESY, Hamburger Synchrotronstrahlungslabor HASYLAB, Annual 
Report Part-I, 995 (1997).

5. AM.Rostomyan, AH.Rostomyan, P.H.Bezirganyan. Phys. Stat. Sol.(a), 116, 493 
(1989).

108



6. A.H.Rostomyan, AM.Rostomyan. Phys. Stat SoL(a), 126, 29 (1991).
7. A.H.Rostomyan, AALRostomyan. Phys. Stat Sol.(a), 168, №5, 5 (1998).

ՍԵԾ ԼՈՒԾՈՂ ՈՒԺ ՈՒՆԵՑՈՂ ՌԵՆՏԳԵՆՅԱՆ ՍԻԱՁՈՒՅԼ ՑԻԿԼԱՅԻՆ 
ՖՈԿՈՒՍԱՑՆՈՂ ՍՈՆՈՔՐՈ ՍԱՏՈՐՆԵՐ

Ա.Մ.ՌՈՍՏՈՍՅԱՆ, Յո-ՎՅՈՒՐԳԵՍ, Վ.ԳՐԱԵՖ, Գ.ՍԱՏԵՐԼԻԿ

Ուսումնասիրված են մեծ լուծող ուժ ունեցող ռենտգենյան միաձույլ քաոաբլոկ 
գերմանիումն ցիկլային ֆոկուսացնող մոնոքրոմատորներ: Բերված են փորձնական 
տվյալներ, որոնք ստացվելեն ռենտգենյան սինքրոտրոն ճառագայթման օգնությամբ:

CYCLIC X-RAY MONOLITHIC HIGH-RESOLUTION 
FOCUSING MONOCHROMATORS

A.M. ROSTOMYAN, J. WUERGES, W. GRAEFF, G. MATERLIK

X-ray high-resolution monolithic four-block germanium cyclic focusing mono­
chromators are studied. Experimental data obtained with the help of synchrotron X-ray 
radiation are presented.
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