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О ПРОЦЕССАХ РОЖДЕНИЯ ЧАРМОНИЯ  
В ЯДРО–ЯДЕРНЫХ СОУДАРЕНИЯХ  

В.М. ЖАМКОЧЯН  

Национальная научная лаборатория им. А.И. Алиханяна, Ереван, Армения 

*
e-mail: vzh@mail.yerphi.am 

(Поступила в редакцию 31 октября 2014 г.) 

Рассмотрены процессы образования сc -состояний в соударениях двух 
ядер. Найдены выражения для инклюзивных спектров BA  J / X в области 
фрагментации налетающего нуклона ядра B. Представлены результаты расчетов 
для различных ядер-мишеней A и различных значений энергии нуклонов ядра B. 

Проблема теоретического описания процессов образования сc -состо-

яний (чармония) в адрон-ядерных и ядро-ядерных соударениях остается акту-

альной на протяжении более тридцати лет. Обнаружение в свое время эффекта 

“подавления” J /  по сравнению с процессами типа Дрелла–Яна в столкновени-

ях релятивистских ионов [1] явилось стимулом для нового этапа исследований 

аналогичных процессов в адрон–ядерных соударениях [2-4]. 

Термином “подавление” J /  в процессах адророждения на ядрах приня-

то характеризовать уменьшение отношения 

 /ψ /ψ( / ) σ / σhA J X hN J XR A N A   (1) 

с ростом A – атомного номера ядра-мишени [3-6]. Аппроксимации /ψ  σhA J X  
/ψ  hN J X A  соответствует при этом значению α 1 , в то время как для процес-

сов типа Дрелла–Яна, μ μhA X   ( μ μ 4 ГэВM    ), DYα 1  [2,3]. 

Необходимо отметить, что большинство моделей [4-8], объяснявших A-

зависимость спектров / ψhA J X , были основаны на предположении о мало-

сти в этих процессах эффектов, связанных с взаимодействием начальных адро-

нов h  в ядерной среде вплоть до момента образования пары сc . Основным 

доводом в пользу такого предположения являлась аналогия с процессами типа 

Дрелла–Яна, для которых подобная малость следовала из экспериментальных 

данных [2,9]. При этом A-зависимость сечения образования чармония, как 

правило, объяснялась присутствием абсорбтивной компоненты сечения ψ
absσ  в 

ядерной среде, а также вкладом начальных состояний со “скрытым чармом” 

[10]. 

Напомним, что основным механизмом в процессах типа Дрелла-Яна в 
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области фрагментации начального адрона является аннигиляция одной из его 

валентных компонент с морским партоном мишени, в то время как в процессах 

адророждения чармония доминируют диаграммы, соответствующие слиянию 

жестких глюонов [10]. Таким образом, существует значительное различие в 

механизмах двух указанных процессов, что может быть причиной “подавления” 

/ ψJ  даже в случае малости ψ
abs  [11]. 

Альтернативный подход в описании процессов hA ccX , предпола-

гающий пренебрежимую малость ψ
abs , был в свое время предложен в работах 

[11-13]. При этом корректный учет неупругих взаимодействий в ядре до акта 

образования сc -пары позволил количественно описать практически всю сово-

купность данных [3-6] по спектрам /  σhA J Xd dx   и соответствующим инте-

гральным сечениям. Здесь и ниже lab Fx x x . 

Использованная модель предполагала распространение в ядре промежу-

точной адроноподобной системы H, сохраняющей основные свойства начально-

го адрона [14], причем акту рождения сc -пары могло предшествовать произ-

вольное число неупругих соударений H с нуклонами ядра. Предполагалось, что 

сам акт рождения сc -пары происходит локально при взаимодействии морских 

партонов в одном из актов соударения начального адрона h или промежуточно-

го состояния H с нуклонами ядра. Модели глюон-глюонного и qq -слияния [15] 

не противоречат такому подходу. 

Сечения поглощения и неупругого рассеяния пары сc  в ядре предпола-

гались пренебрежимо малыми. Это могло быть как следствием малости таких 

сечений для состояний чармония, так и следствием большой длины его форми-

рования [16]. 

Достигнутое согласие практически со всеми существующими экспери-

ментальными данными по процессам hA ccX  является существенным дово-

дом в пользу обобщения подхода [11,12] на процессы образования чармония в 

ядро-ядерных соударениях .BA ccX  

Рассмотрим процесс рождения   / ψJ  при столкновении одиночного про-

тона p с ядром A. В указанной модели выражение для инклюзивного сечения 

этого процесса будет иметь следующий вид [12]: 

        /ψ/ψ

1

      σ ,   ,σ   σ , / , 
A

p JpA J X
p n pN pn

n

d x E dx N A d x E dx



  (2) 

      /ψ /ψ

1
σ , /    σ , / ,p J pN J X

p pd x E dx d x E dx    

 

     

     

 

1/ψ

/ψ
1 1 2 2 1 1

1 1

σ , / 1 / σ

σ / σ / σ , /

δ   ,      2,

np J
p pNn

pN HX HN HX HN J X
nd n n pnd

n n

d x E dx

d x dx d x dx d x x x E dx

x x x dx dx n



  




  







   

   (3) 

где 
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      2
1        ,σ 1  / σ 1 exp{ σ }  ,AN A T d b   b  

    
1

1

1

           ,σ   ,σ ( ,σ),         2,  
n

n k

k

N A N A N A n




    

         2     ,σ 1/ σ ! σ exp σ  ,
k

k A AN A k T T d b  b b  (4) 

            ρ ( , ) .A AT z dz b b    

Здесь ρ ( , )A zb  – одночастичная ядерная плотность ядра-мишени, σ pN  – полное 

сечение недифракционного pN – взаимодействия, pE  – энергия налетающего 

протона. 

Физический смысл (2) весьма прост. Величины /
( )σ /p J
nd dx   представ-

ляют собой дифференциальные сечения n-кратного недифракционного взаимо-

действия с нуклонами ядра с образованием в последнем соударении сc -состоя-

ния, в то время как множители  ,σn pNN A  определяют эффективное число 

нуклонов, на которых может происходить указанный акт  p H N ccX . Со-

гласно идеологии модели [14], спектры    σ /pN ccXd dx  и    σ /HN ccXd dx  предпола-

гались одинаковыми. 

При выводе выражения (2), также как и в работах [11,12], не ставилось 

целью детальное описание процессов при 1x , и для спектров  p H N HX  

использовалась упрощенная запись 

        σ / σ / σ δ 1
p H N HXp H N HX d

pNndd dx d dx x
    , (5) 

где  σ /
p H N HX

ndd dx


 – спектры в недифракционной области и d
pN  – полное 

сечение дифракционных процессов. 

С учетом результатов работы [13], расчет инклюзивных спектров про-

цессов / ψ ,pA J X  согласно выражениям (2), может иметь приемлемую 

точность лишь при x ≥ 0.3. При меньших значениях x становятся существенны-

ми поправки, обусловленные вкладом в процесс промежуточных мезонных 

каналов [13]. 

Рассмотрим далее в аналогичной модели процесс / ψBA J X . Его схе-

матическое изображение в системе центра масс сталкивающихся ядер представ-

лено на рис.1. 

В тех же приближениях, что и при выводе выражений для инклюзивных 

спектров  /ψσ , /pA J X
pd x E dx , для спектров  /ψ  σ , /BA J X

pd x E dx  можно полу-

чить следующее выражение: 

        /ψ/ψ

1

σ , /   , ,σ   σ , / , 
A

p JBA J X
p n pN pn

n

d x E dx N B A d x E dx



   (6) 

где величины    /ψ  σ , / ,  1 p J
pn

d x E dx n A   , определены в (3). 
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При выводе формулы (6) предполагалось, что все сечения и спектры в 

данной задаче изотопически инвариантны. Индекс p, обозначающий протон, в 

формулах, касающихся процессов / ψ ,BA J X  должен указывать на усред-

ненный нуклон. Переменная x в формуле (6), как и в процессе с начальным 

протоном, определяется отношением энергии конечной частицы к энергии pE  

единичного налетающего протона. 

Эффективные нуклонные числа  , ,σ  n pNB AN могут быть получены из 

величин (4) путем общей замены вида 

       2 2 2( )  A B AF T d b T F T d bd s b s b s , (7) 

где ( ,( ) )B BT z dz b b  и ( , )B z b – одночастичная ядерная плотность ядра B. 

Отметим, что в выражениях (4) интегрирование по 2d b  соответствует в 

эйкональном подходе интегрированию по прицельному параметру налетающего 

протона. При соударении двух ядер интегрирование по 2d b  в правой части 

выражения (7) соответствует интегрированию по прицельному параметру цен-

тра налетающего ядра B. Интегрирование же по 2d s  учитывает среднее число 

  2  BT d ss b  налетающих нуклонов   в элементах объемах 2d s dz  ядра B (см. 

рис.1). 

Очевидно, что c заменой '  b b s b  мы получим 

 2 2 2 2 2( ) ( ( )) ( ') ' ( ( )) ( ( ))B A B A AT F T s d bd s T d b F T d s B F T d s     s b b s s , 

откуда 

    , ,σ ,σn pN n pNB A BN AN  . (8) 

Таким образом, инклюзивные спектры /ψ )  σ ( , /BA J X
pd x E dx  оказываются 

линейно зависящими от массового числа B налетающего ядра: 

 

Рис.1. Геометрическая схема процесса столкновения двух ядер в 

системе их центра масс. 
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        /ψ/ψ

1

σ , /   ,σ   σ , /
A

p JBA J X
p n pN pn

n

d x E dx B N A d x E dx



  . (9) 

Такая зависимость для инклюзивных спектров получена в данной работе 

впервые. Она является следствием того, что в примененной модели, фактиче-

ски, прослеживается путь каждого из налетающих нуклонов (с учетом его 

перехода в промежуточное состояние), и конечные частицы наблюдаются в 

области фрагментации этих нуклонов. 

Отсюда можно заключить, что линейность по массовому числу B (с дру-

гим набором эффективных нуклонных чисел) будет характерна и для процес-

сов, в которых регистрируемые адроны образуются в результате фрагментации 

лидирующих состояний H [17]. 

Необходимо отметить, что при взаимодействии двух ядер существует 

определенная вероятность повторных столкновений для нуклонов ядра A, при-

водящих к заметному уменьшению эффективного значения NNs  для сталки-

вающихся нуклонов (по сравнению с взаимодействием с покоящимся нукло-

ном). Это в свою очередь может оказаться существенным для процессов, в 

которых нарушается фейнмановский скейлинг, т.е. для процессов с явной зави-

симостью сечений от NNs . Процессы рождения чармония относятся именно к 

этому типу. Поэтому, чтобы уменьшить возможные неточности в предсказани-

ях, целесообразно ограничиться здесь случаями столкновений легких ядер B с 

тяжелыми ядрами A  B A , при которых эти неточности не должны быть 

существенными. 

В проведенных расчетах инклюзивные сечения рождения / ψ J  в ну-

клон-нуклонных соударениях параметризовались в виде [18] 

        /ψ
ψ  σ , ~ 1 1 / 1

n cN H N J X
NN NNd x s dx c M s x    

 
, (10) 

где  1 / NNс a b s   и ψM  – масса чармония. Значения параметров a, b и n 

приведены в работе [18]. Для сечений  σ p H N HXd dx  использовались те же 

параметризация и константы, что и в работах [11,12]. 

Расчет эффективных нуклонных чисел (4) выполнялся в модели Ферми 

для одночастичной ядерной плотности (параметры взяты из работы [19]). 

В работе вычислялись отношения вида 

  
 
 

/ψ

/ψ

  σ ,1

  σ ,

BA J X
NN

pN J X
NN

d x s dx
R x

BA d x s dx





 
 
 
 

 (11) 

для различных ядер-мишеней и различных значений энергии pE , приходящейся 

на нуклон налетающего ядра B. 
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Отметим, что ввиду линейной зависимости спектров (9) от массового 

числа B, отношения ( )R x  будут одинаковыми для любых налетающих ядер, 

включая одиночный протон. 

На рис.2,3 представлены полученные кривые   R x  для ядер-мишеней 
184W  и 238U  при энергиях pE  = 200 ГэВ и pE  = 1 ТэВ, соответственно. 

Как видно из приведенных кривых, величины  R x  в расчетных облас-

тях всюду существенно меньше единицы и падают с ростом x и ростом массо-

вого числа ядра-мишени. Это можно рассматривать как проявление эффекта 

“подавления” / ψJ . Напомним, что сечения поглощения и неупругого рассея-

ния пары сc  в ядре считались пренебрежимо малыми, и эффект “подавления” в 

примененной модели является исключительно следствием энергетических 

потерь лидирующего состояния в ядре до акта образования сc -пары. 

Рис.2. Отношения R(x) для ядра-мишени W
184

: кривая 1 – Ep = 200 

ГэВ, кривая 2 – Ep = 1 ТэВ. 

R
(x

) 

B + W  J /  + X 

x 

Рис.3. Отношения R(x) для ядра-мишени U
238

: кривая 1 – Ep = 200 

ГэВ, кривая 2 – Ep = 1 ТэВ. 

x 

R
(x

) 

B + U  J /  + X 
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Имея в виду хорошее согласие модели [11,12] практически со всеми 

данными [3-6] по инклюзивным спектрам J / ψhA X  ( ,πh p ), на наш взгляд, 

представляло бы существенный интерес сравнение приведенных результатов с 

экспериментальными данными по процессам / ψBA J X  в области фрагмен-

тации единичного налетающего нуклона ядра B. К сожалению, такие данные в 

настоящее время отсутствуют. 

Согласие с экспериментом было бы важным аргументом в пользу опи-

санной выше картины образования чармония [11-13], без привлечения дополни-

тельных гипотез, таких как, например, гипотеза о “скрытом чарме”, которая 

является принципиально необходимой в моделях [4-8] для объяснения A-

зависимости спектров   / ψhA J X  при 1x . 

С другой стороны, расхождения с экспериментальными данными могли 

бы свидетельствовать о новых коллективных явлениях в ядро-ядерных взаимо-

действиях, не сводящихся лишь к нуклон-нуклонным столкновениям. Так 

увеличение эффекта “подавления” / ψJ  по сравнению с предсказанным в 

данной работе могло бы указывать на процессы диссоциации чармония в кварк-

глюонной плазме, образующейся в ядро-ядерном взаимодействии [20]. 

Автор выражает глубокую благодарность Г.Р. Гулканяну за обсуждения 

и ценные замечания. 
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ՄԻՋՈՒԿ–ՄԻՋՈՒԿԱՅԻՆ  ԲԱԽՈՒՄՆԵՐՈՒՄ  ՉԱՐՄՈՆԻՈՒՄԻ   
ԾՆՄԱՆ  ՊՐՈՑԵՍՆԵՐԻ  ՄԱՍԻՆ 

Վ.Մ. ԺԱՄԿՈՉՅԱՆ 

Դիտարկված են երկու միջուկների բախումներում сc  վիճակների առաջացման պրոցես-

ները: Գտնված են BA  J / X ինկլյուզիվ սպեկտրների համար արտահայտությունները` B – 

միջուկի ընկնող նուկլոնի բեկորացման տիրույթում: Ներկայացված են հաշվարկների արդյունք-

ները տարբեր A – թիրախ միջուկների համար և B – միջուկի նուկլոնների տարբեր էներգիաների 

համար: 

ON  THE  PROCESSES  OF  CHARMONIUM  PRODUCTION   

IN  NUCLEUS–NUCLEUS  COLLISIONS  

V.M. ZHAMKOCHYAN 

Processes of production of сc -states in collisions of two nuclei are considered. 

Expressions for inclusive spectra BA  J / X in the fragmentation region of the incident nucleus 

B nucleon are derived. Results of calculations for different target nuclei A and for different energies 

of nucleus B nucleons are presented. 
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Рассмотрен гамма-спектрометрический комплекс ИЭФ НАН Украины, 
который использует пассивную, многослойную внешнюю защиту (изготовлен в 
1989 г.). Разработана и исследована система стабилизации и понижения фона в 

гамма-спектрометрическом комплексе. Как метрологические коэффициенты 
рассматриваются коэффициенты эффективности защиты, расчет и анализ кото-
рых показывает, что их значения отличаются для различных энергий гамма-
квантов и различных гамма-активных нуклидов. 

1. Введение 

Гамма-спектрометрический комплекс (ГСК) представляет собой систе-

му, состоящую из детектора Д ионизирующих частиц (в нашем случае – гамма-

квантов); предварительного усилителя, усилителя, многоканального анализато-

ра импульсов и т.д.; программного обеспечения; внешней защиты – металличе-

ской конструкции, предназначенной для защиты детектора от внешнего излуче-

ния и понижения фона системы [1]. 

Детекторы и электроника представляют собой стандартные узлы. Внеш-

няя защита представляет собой металлическую конструкцию, которая предна-

значена для понижения фона детектора. В некоторых случаях она защищает 

персонал от излучения образца. Конструкция защиты зависит от многих факто-

ров, поэтому она достаточно индивидуальна. Такими факторами являются: 

задачи, для которых используется гамма-спектрометрический комплекс; место-

положение ГСК (детекторного помещения); местоположение научного помеще-

ния (лаборатория) – географические координаты [1]. 

В нашем случае гамма-спектрометрический комплекс выполняет две за-

дачи: 

– прикладную ядерную гамма-спектрометрию наведенной гамма-актив-

ности (высокие уровни гамма-активности); 

– прикладную ядерную гамма-спектрометрию естественной гамма-актив-

ности (низкие уровни гамма-активности). 
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ГСК ИЭФ НАН Украины использует полупроводниковый Ge(Li)-

детектор ДГДК 100В (Д), размещенный в пассивной многослойной 

(Pb+Cd+Fe+Cu+Al)4π – защите (внешняя защита). Жесткое гамма-излучение 

образца, который размещается в середине внешней защиты, возбуждает рентге-

новское излучение в этом же образце (в частности, Pb (76.74 КеВ)) [2]. 

1.1. Нестабильность фона внутренней окружающей среды 

Метеорологическая ситуация влияет на уровень гамма-активности воз-

духа. Компонентами воздуха являются радиоактивные газы – 
14

С (составляю-

щая углекислого газа СО2), изотопы Rn. Они, в свою очередь, влияют на значе-

ния активностей дочерних гамма-активных нуклидов (ГАН) [3]: 
220

Rn – 
212

Pb, 
212

Bi, 
208

Tl (ряд 
232

Th); 
219

Rn – ряд 
235

U; 
222

Rn – 
214

Pb, 
214

Bi (ряд 
238

U) и дисперсию 

этих значений. Эти дочерние гамма-активные нуклиды имеют интенсивные 

линии. Поэтому они фактически составляют основной образ гамма-спектра, 

формируя его не только своими пиками полного поглощения, но и комптонов-

скими распределениями, пиками сумм, пиками одиночных и двойных вылетов, 

рентгеновскими пиками и т.п. 

Бета-частицы распада 
14

С, попадая в вещество, тормозятся. Это приво-

дит к возникновению в нем тормозного гамма-излучения, которое регистриру-

ется детектором. Сказанное относится и к другим бета-активным радионукли-

дам. Тормозное излучение, имея непрерывный спектр, сильно изменяет гамма-

спектр в области низких энергий гамма-квантов. При повышении влажности 

(> 90%) и понижении температуры происходит конденсация влаги на охлаж-

денных поверхностях (поверхности детектора, криостата и т.п.). 

Радон (Rn) – тяжелый газ, который хорошо конденсируется на охлаж-

денных поверхностях и вместе с атмосферной водой накапливается за время 

отсутствия естественной и принудительной вентиляции (подробнее физико-

химические свойства Rn см. в [4]). Источником Rn является внешняя окружаю-

щая среда гамма-спектрометрического комплекса: скальные породы, на кото-

рых построен лабораторный корпус, система канализации, материал защиты 

микротрона. Радон есть и в воздухе, приносится к нам ветрами. Во время осад-

ков его концентрация возрастает. 

Укажем, что каждый из указанных основных факторов влияния на зна-

чение фона имеет собственную динамику. Эти факторы действуют одновре-

менно. 

1.2. Предел возможностей прикладной ядерной гамма-спектрометрии на 

гамма-спектрометрическом комплексе 

Сейчас ГСК отвечает, в основном, требованиям современной приклад-

ной ядерной гамма-спектрометрии облученных образцов (наведенная актив-

ность) и природной активности образцов массой 100–1000 г, с пределом таких 
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измерений на уровне удельных активностей > 10 Бк/кг и погрешностью > 10%. 

Значения удельных активностей на уровне 10 Бк/кг соответствуют интенсивно-

стям І на уровне n – 10
–3

 имп/с. Это уровень интенсивностей гамма-фона. Ука-

жем, что речь идет о спектрометрии естественной гамма-активности, аппара-

турный гамма-спектр (АГС) которой определяется в большинстве случаев 

одним и тем же списком гамма-активных нуклидов (см. выше). Поэтому АГС 

фона ≈ АГС образца.  

Предел возможностей, не в последнюю очередь, определяется рента-

бельной продолжительностью измерений: ≤ 4–8 часов/образец. Можно считать, 

что это является границей, у которой будем находиться, если не изменить усло-

вия работы гамма-спектрометрического комплекса [1]. 

2. Система стабилизации и понижения фона ГСК 

Рассмотрены основные факторы, влияющие на работу ГСК отдела фото-

ядерных процессов ИЭФ НАН Украины. Сделана попытка обосновать целесо-

образность стабилизации и понижения фона в ГСК. На основе этого была раз-

работана система стабилизации и понижения фона гамма-спектрометрии-

ческого комплекса (ССПФ ГСК). Она состоит из подсистем, комбинация кото-

рых формирует геометрию измерения. Выбор конструкции и материала для 

ССПФ обусловлен следующими требованиями: он должен быть недорогим, 

конструкция ССПФ должна быть простой, мобильной, поддаваться очистке, 

последующей возможной модернизации и демонтажу. Разрабатываемая система 

является составной частью ГСК и включает в себя существующую внешнюю 

защиту. 

2.1. Подсистема фиксированного объема и состава воздуха 

Для уменьшения неконтролируемого пространства в детекторном поме-

щении создана система фиксированного объема и состава воздуха (ФОСВ). 

Воздух считается изолированным в этих объемах, несмотря на неполную герме-

тичность. Новые поступления радионуклидов – замедленные. Воздух, изолиро-

ванный в ФОСВ, не участвует в неконтролируемой или принудительной кон-

векции. 

2.2. Подсистема шлюзов 

Подсистема из 5 последовательных шлюзов (пропускников) доступа к 

гамма-спектрометрическому комплексу создана для: 

– уменьшения неконтролируемой конвекции воздуха между детекторным 

помещением и другими помещениями; 

– уменьшения неконтролируемой конвекции воздуха; 

– конденсации атмосферной влаги в наружной защите. 
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2.3. Подсистема температурных градиентов 

Двигателем неконтролируемой конвекции воздуха, как известно, могут 

быть перепад давлений и температурные градиенты (перепады температур), ко-

торые зависят от климатических условий и т.д. Для разрешения этой проблемы 

была создана подсистема температурных градиентов. Она обеспечивает ста-

бильный перепад температур в середине внешней защиты (где, как указывалось, 

есть центр конденсации), между внешней защитой и детекторным помещением, 

между детекторным помещением и смежным измерительным помещением. 

2.4. Теплоизоляция 

Установлено, что определенное значение имеет и температура внутрен-

них (металлических) поверхностей внешней защиты. Поэтому они были закры-

ты теплоизолятором. Кроме теплоизоляции, эти дополнительные поверхности 

препятствовали попаданию воздуха из щелей внешней защиты. 

2.5. Подсистема вентиляции 

Установлено, что полная теплоизоляция без вентиляции приводит к не-

желательному повышению температуры воздуха и нагреву электроники. По-

этому была создана подсистема вентиляции с небольших компактных вентиля-

торов, которые вентилировали воздух в наружную верхнюю защиту и внешнюю 

нижнюю защиту. 

2.6. Внутренняя защита 

Прикладная ядерная гамма-спектрометрия различных, в том числе и 

объемных, образцов, в которых находятся объемы воздуха, нуждается в допол-

нительной внутренней защите (ВЗ). Эта защита находится во внешней верхней 

защите (ВВЗ). Под термином «объемный» следует понимать не только крупные 

образцы, но и образцы произвольной массы, формы и размеров, например, 

археологические объекты. Эта защита служит для одновременной защиты 

поверхности кристалла и объемных образцов. Она состоит из: 

– внутренней верхней защиты (ВВЗ), которая защищает образцы. 

– внутренней нижней защиты (ВНЗ), которая защищает боковую поверх-

ность детектора. 

Разработано несколько конструкций внутренней защиты, состоящих из фольг 

Al, Cd, Ta и Cu. 

2.7. Геометрии 

Реализация указанных технических решений шла постепенно в разных 

направлениях, которые условно названы геометриями. Следующая геометрия, 

как правило, является развитием предыдущей. Всего исследовали 21 геомет-

рию. Укажем те геометрии, которые использовались в качестве базовых, для 

сравнения с другими геометриями. 
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Геометрия 0. В этой геометрии начинались измерения. Детектор нахо-

дится во внешней защите. Осуществляется вентиляция внешней защиты и 

детекторного помещения. Проводится прикладная ядерная гамма-спектро-

метрия стандартных источников гамма-квантов, то есть измерения, для которых 

наличие внешней защиты некритично. 

Геометрия 3. Это геометрия, когда детектор находится вне защиты в де-

текторном помещении. Используется как базовая для сравнения между собой 

различных геометрий и различных уровней гамма-фона ближней окружающей 

среды. 

2.8. Режимы измерений гамма-фона 

Кроме геометрий были выделены два режима (способа) измерения фона. 

Это фон накопления и фон вентиляции. 

Фон накопления – стартовое измерение гамма-фона после ночного или 

иного длительного перерыва, когда в детекторном помещении и во внешней 

защите никакие работы не проводились. 

Фон вентиляции – следующее измерение, когда с целью уменьшения 

возможного накопления радиоактивности в воздухе детекторного помещения и 

внешней защиты осуществляется интенсивная тепловентиляция. 

Оба типа фонов осуществляются в геометрии 0. 

3. Эксперимент 

3.1. Гамма-спектрометрия 

Весь процесс разработки ССПФ контролировался гамма-спектрометри-

чески. Измерения выполнялись на полупроводниковом Ge(Li)-детекторе ДГДК 

100В (Д). Продолжительность ТС одного измерения составляла от 0.5 до 2 

часов. Пакет программ SBS-40 выполняет функции многоканального амплитуд-

ного анализатора. 

3.2. Список гамма-активных нуклидов и их линий 

Основные линии (ППП) обнаружены и идентифицированы программой 

SBS-40. Это гамма-активные нуклиды: 
228

Ac (338 КэВ; 968 КэВ; 911 КэВ); 
212

Pb 

(239 КэВ); 
212

Bi (727 КэВ); 
208

TІ (583 КэВ; 2614 КэВ); 
226

Ra (186 КэВ); 
214

Bi 

(609 КэВ; 1120 КэВ; 1765 КэВ); 
214

Pb (295 КэВ; 351 КэВ); 
40

K (1461 КэВ); 
137

Cs 

(662 КэВ). 

3.3. Расчеты количественных характеристик 

Для получения количественных характеристик и дальнейшего сравни-

тельного анализа использовались значения интенсивностей I: 

 І = ΔSx / ТСж, 
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где ΔSx = S – Sf; S – площадь пика полного поглощения; ΔSx – часть S, создан-

ная активностью линии гамма-активного нуклида в аппаратурном гамма-

спектре образца х; Sf – часть S, созданная активностью той же линии гамма-

активного нуклида в аппаратурном гамма-спектре фона f ; ТСж – живое время 

измерения. 

Для серии измерений одной геометрии находились (см. [5]) средние 

арифметические значения Iср (функция СРЗНАЧ) 

 ср
І

І
n


  

и стандартные выборочные отклонения (функция СТАНДОТКЛОН) 

 
 

22

( 1)

n I I
s

n n

  



. 

Имея средние значения Іср и стандартные отклонения s, можно эти зна-

чения упорядочить по геометрии и значениям (от большего к меньшему). 

3.4. Коэффициенты эффективности защиты как оценка эффективности 

системы стабилизации и понижения фона 

Для сравнительного анализа необходима определенная количественная 

характеристика, которая давала бы возможность непосредственно сравнивать 

данные различных геометрий Х с одной выбранной (базовой) геометрией. В 

качестве такой базовой геометрии выбрали геометрию 3 (геометрия 3: измере-

ния вне защиты, в детекторном помещении) и определили величину, которую 

назвали коэффициентом эффективности защиты (КЭЗ): 

 КЭЗ = 1 / (Іср (Х) / Іср (Y)). 

На рис.1 приведены значения КЭЗ, упорядоченные «от меньшего к 

большему», для различных геометрий Х. Видно, что значения КЭЗ удовлетво-

Рис.1. Значения КЭЗ для различных геометрий защиты для 
40

К (1461 

КэВ). 

Геометрии 

К
Э

З
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рительно подчиняются экспоненциальной зависимости, которая обозначена 

сплошной линией. R
2
 – коэффициент детерминации [6]. Такие зависимости 

получены и для других линий гамма-активных нуклидов. 

Определяя коэффициенты эффективности защиты, гамма-спектромет-

рический комплекс осуществляет метрологические функции на основе сравни-

тельного анализа упорядоченных в шкале порядков КЭЗ для каждого варианта 

исследуемой геометрии. Следовательно, КЭЗ являются метрологическими 

коэффициентами, которые определяются для дальнейшего сравнительного 

анализа исследованных однотипных конструкций ВЗ детектора. Значения КЭЗ 

позволяют количественно оценить собственный фон детектора, а также выявить 

перспективные материалы для их использования во ВЗ. 

3.5. Матрицы коэффициентов эффективности защиты 

Обобщая идею метрологизации шкалы КЭЗ для каждой линии гамма-

активного нуклида, можно рассчитать матрицу значений КЭЗij: 

 КЭЗij = 1 / (Іср i / Іср j), 

 КЭЗji = 1 / (Іср j / Іср i), 

где i, j – геометрии. Значение КЭЗij = f (геометрия Х) можно представить графи-

чески. Значения матрицы КЭЗ приведены на рис.2–5 – это множество упорядо-

ченных по значениям номеров j геометрий, значений КЭЗji для каждой пары 

геометрий ji. 

На рис.2,3 приведены значения КЭЗij для 
40

К (линия 1461 КэВ) и 
212

Pb 

(линия 238 КэВ) для разных номеров геометрий, упорядоченных по 1, 2, .... Эти 

рисунки приведены для различных геометрий ВЗ, т.е. когда геометрия 3 исклю-

чена из сравнения. При этом видно, что ВЗ «работает» – улучшает КЭЗ. Необ-

ходимо отметить, что улучшение КЭЗ происходит не в n раз, а может изменять-

ся в пределах 10–20%. 

Рис.2. Значение элементов матрицы КЭЗ для различных геометрий 

ВЗ для 
40

К (1461 КэВ) без базовой геометрии 3. 

Геометрии 

К
Э

З
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На рис.4,5 приведены также значения КЭЗij для 
40

К (линия 1461 КэВ) и 
212

Pb (линия 238 КэВ) для разных номеров геометрий, упорядоченных по 1,2, . 

При этом для сравнения как базовая используется геометрия 3. 

В матрице КЭЗ (элементы которой изображены на рис.4,5) максималь-

ные значения среди всех значений КЭЗ имеют место для базовой геометрии 3. 

Видно, что основной вклад дает внешняя защита (сравнение с геометрией 3). 

Вклад других геометрий меньше, чем вклад внешней защиты, однако он являет-

ся важным. 

Расчет и анализ КЭЗ показывает, что их значения отличаются для раз-

личных энергий гамма-квантов и различных гамма-активных нуклидов. Так 

например, для 
40

К (1461 КэВ) максимальное КЭЗ  52 (см. рис.4), для 
212

Pb 

(238 КэВ) – 30 (см. рис.5), а для 
214

Bi (609 КэВ) – 50. Очевидно, что отличие в 

значениях КЭЗ будет наблюдаться и для других гамма-активных нуклидов. Это 

Рис.4. Значение элементов матрицы КЭЗ для различных геометрий 

защиты для 
40

К (1461 КэВ) с базовой геометрией 3. 

Геометрии 

К
Э

З
 

Рис.3. Значение элементов матрицы КЭЗ для различных геометрий 

ВЗ для 
212

Pb (238 КэВ) без базовой геометрии 3. 

Геометрии 

К
Э

З
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можно объяснить, во-первых, различиями естественной гамма-активности 

конструктивных материалов, из которых сделана защита; во-вторых, различия-

ми в значениях коэффициентов самопоглощения гамма-квантов в различных 

материалах для различных энергий и гамма-активных нуклидов. 

Таким образом, рис.2–5 иллюстрируют эффективность ССПФ. Можно 

сделать вывод, что вклад всей системы защиты, в которую входит внешняя 

защита и ССПФ (рис.4,5), находится на уровне значений КЭЗ до 52. При этом, 

как видно из рис.2,3, значение КЭЗ намного меньше. Это означает, что вклад 

разработанной ССПФ меньше: КЭЗ  10. 

Матрицы КЭЗ, рассчитанные для всех линий гамма-активных нуклидов, 

являются удобным методическим инструментом для детального сравнительного 

анализа возможностей ССПФ. 

4. Заключение 

Прикладная ядерная гамма-спектрометрия гамма-фона разработанной 

системы и расчет коэффициентов эффективности созданной системы показали 

уменьшение значений и дисперсии интенсивности фоновых линий гамма- 

активных 
228

Ас, 
212

Pb, 
212

Bi, 
208

Tl (ряд 
232

Th); 
226

Ra, 
214

Pb, 
214

Bi (ряд 
238

U) и 
40

К. 

Основной вклад в уменьшение гамма-фона дает внешняя защита: КЭЗ ≥ 30. 

Вклад разработанной нами системы (ССПФ) меньше: КЭЗ ≈7; вклад всей сис-

темы защиты, в которую входит внешняя защита и ССПФ, находится на уровне 

КЭЗ ≈ 52. Значения КЭЗ для геометрий разработанной нами системы растут 

экспоненциально с ростом мер защиты (подсистем ССПФ). 

Указанные закономерности справедливы для энергий гамма-квантов в 

диапазоне от 186 КэВ (
226

Ra) до 2614 КэВ (
208

Tl). Они справедливы для гамма-

активных нуклидов, которые являются дочерними для гамма-активного нуклида 

радона (
212

Pb, 
212

Bi, 
208

Tl – ряд 
232

Th; 
214

Pb, 
214

Bi – ряд 
238

U). Указанные законо-

Рис.5. Значение элементов матрицы КЭЗ для различных геометрий 

защиты для 
212

Pb (238 КэВ) с базовой геометрией 3. 

Геометрии 

К
Э

З
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мерности справедливы также и для других гамма-активных нуклидов: 
228

Ас – 

ряд
 232

Th; 
226

Ra – ряд
 238

U и 
40

K. Поэтому можно сделать вывод, что их источни-

ком, кроме воздуха, является вещество защиты, детекторное помещения и т.п. 
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QUANTITATIVE  ESTIMATIONS  OF  THE EFFICIENCY  OF  STABILIZATION   

AND  LOWERING  OF  BACKGROUND  IN  GAMMA-SPECTROMETRY   

OF  ENVIRONMENT  SAMPLES  

O.M. POP,  M.V. STETS,  V.T. MASLYUK 

We consider a gamma-spectrometric complex of IEP of the NAS of Ukraine, where a 

passive multilayer external defense is used (complex has been made in 1989). We have developed 

and investigated a system of stability and lowering of background in the gamma-spectrometric 

complex. As metrological coefficients, the efficiency factor of defense are considered, the 

calculation and analysis of which show that their values are different for different energies of 

gamma-quanta and gamma-active nuclides.  
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Национальная научная лаборатория им. А.И. Алиханяна, Ереван, Армения 
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(Поступила в редакцию 5 ноября 2014 г.) 

Вычислены спектральное распределение спонтанного излучения элек-
тронов, движущихся в плоском виглере (ондуляторе) с неоднородным магнит-
ным полем и коэффициент усиления. Показано, что электроны совершают 
сложное движение, состоящее из медленной (строфотронной) и быстрой (онду-
ляторной) частей. Усредняя уравнения движения по быстрой части, получаем 
уравнения для связанного движения. Показано, что учет неоднородности маг-
нитного поля приводит к появлению дополнительных пиков в спектральном 
распределении спонтанного излучения и в коэффициенте усиления.  

1. Введение 

Лазеры на свободных электронах (ЛСЭ) являются мощными перестраи-

ваемыми когерентными источниками излучения, которые используются в науч-

ных исследованиях, для нагрева плазмы, в физике конденсированных сред, в 

атомной, молекулярной и оптической физике, в биофизике, биохимии, биоме-

дицине и т.д. ЛСЭ сегодня производят излучение в диапазоне от миллиметро-

вых до рентгеновских волн, в котором никакой другой интенсивный перестраи-

ваемый источник не существует [1,2]. Эта область современной науки интерес-

на как с точки зрения фундаментальных исследований, так и прикладных при-

менений. 

ЛСЭ [3,4] используют кинетическую энергию релятивистских электро-

нов, движущихся через пространственно-модулированное магнитное поле 

виглера, производя когерентное излучение. Частота излучения определяется 

энергией электронов, пространственным периодом и напряженностью магнит-

ного поля виглера. Это позволяет перестраивать ЛСЭ в широком диапазоне в 

отличие от атомных или молекулярных лазеров. В обычном ЛСЭ магнитное 

поле виглера постоянно, но оно неоднородно в поперечном направлении [5]. 

Важно учесть эту неоднородность, которая приводит к сложному движению 

электронов: быстрым ондуляторным колебаниям вдоль оси виглера и медлен-

ным строфотронным [6-14] – в поперечном направлении. 
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В настоящей работе описаны уравнения движения электронов, движу-

щихся вдоль оси виглера с пространственно–неоднородным магнитным полем. 

Целью работы является вычисление спектрального распределения спонтанного 

излучения и коэффициента усиления. 

2. Уравнения движения 

Векторный потенциал магнитного поля ондулятора имеет вид [15] 

 
0

0 0

0

cosh sinw

H
q x q z

q
 A j , (1) 

где 0H  – напряженность магнитного поля, 0 02π / λq  , 0λ – период виглера, j  – 

единичный вектор в направлении y. В дальнейшем будем рассматривать пара-

ксиальное приближение 

 0 1q x . (2) 

С учетом (2) магнитное поле (1) приобретает вид: 
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 
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 
  0;yH    0 0 0sin .zH H q x q z  (3) 

Уравнения движения ( 1c  ) 

 [ ]d dt ep vH  (4) 

в поле (3) имеют вид: 
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 
, 

а изменение энергии: 

 ε 0, ε=constd dt  . 

При получении (5) учтено, что , , , , εx y z x y zp v . 

Можно видеть, что 
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Используя соотношения (6) и (7), можно проинтегрировать второе урав-

нение (5) и получить 

 
2 2

0 0
1 sin

ε 2
0

0

eH q x
y q z

q

 
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 
. (8) 

Подставляя (8) в первое и третье уравнения (5) и учитывая (2), получаем 
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2
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ε

1
sin 2 1 .
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 (9) 

Усредняя первое уравнение (9) по периоду 2π / 0q  и учитывая, что 

 2
0sin 1/ 2q z  , получаем 

 2 0x x  . (10) 

Решением последнего является 

  0 0cos θ ,x a t    (11) 

где 

 
0

,
2ε

eH
    

2
2

0 0 2

α
,a x 


  

0
0

0

cosθ ,
x

a
   0

0

α /
sinθ .

a


   (12) 

Усреднение второго уравнения (9) дает 

  
(0)

0,z      
(0)

,z v     
(0)

.z vt  (13) 

Решением второго уравнения (9) с учетом (11) и (13) является 

 

  

  

2 2 2 2
0

0 0 02 3
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2 2
0

0 0

0

δ sin 2 sin 2 2θ
2 2 16

sin 2 2θ .
16

a
z t q t q t

q q q

a
q t

q

  
      


  

 (14) 

Таким образом, для (0) δz z z   имеем: 
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0 0 0

2 2
0

0 0

0

1
1 sin 2 sin 2 2θ

2γ 2 4 16

sin 2 2θ .
16

a
z t q t q t

q q q

a
q t

q

   
        

 


  

 (15) 

Здесь мы учли, что  21 1 2γv  , где  2γ ε mc  – релятивистский фактор, m – 

масса электрона, c – скорость света и ε – энергия электронов. 

Полученные результаты справедливы при следующих приближениях: 
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 0 0 1,a q     
0

1,
q


    0 1.a   (16) 

В продольном направлении (вдоль оси виглера) электроны совершают 

быстрые (ондуляторные) осцилляции, в то время как в поперечном – в одном 

направлении (ось x ) совершают медленные (строфотронные) и в другом на-

правлении (ось y ) быстрые (ондуляторные) осцилляции. 

3. Спонтанное излучение 

Используя решения для x  (11), y  (8) и z  (15), можно найти спектраль-

ную интенсивность спонтанного излучения, которая в направлении оси z (ось 

виглера) определяется формулой [16] 

    

2
2 2

ω

2

0

ε ω
,

ω ο 4π

T

i t zd e
dt e

d d

  n v  (17) 

где οd – бесконечно малый телесный угол в направлении оси z  и T – время 

пролета электронов через ондулятор. 

Используя формулу [17] 

 sin (A)iA x inx
n

n

e J e


 



   (18) 

с функциями Бесселя (A)nJ  и опуская громоздкие вычисления, получим 
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где 
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 (20) 

Уравнение (19) описывает спектр излучения, состоящий из суперпози-

ции спектральных линий, локализованных на комбинированных частотах не-

четных гармоник рез,онд(2n 1)ω  ондуляторной резонансной частоты и четных 

гармоник рез,стр2 ωm  строфотронной резонансной частоты, где , 0,1,2,3,m n  . 

Здесь 
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1 γ q
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 (21) 
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4. Коэффициент усиления 

Коэффициент усиления можно найти из выражения спонтанного излуче-

ния (19) с помощью теоремы Мэди [18]. При получении этих общих соотноше-

ний для спонтанного и вынужденного излучений используются некоторые 

предположения. Поэтому мы предпочитаем получить коэффициент усиления 

прямо из уравнений движения. 

Пусть вдоль оси   (ось виглера) распространяется электромагнитная 

волна с векторным потенциалом 

 
0

sinω( )
ω

w

E
t z  A i , (22) 

где ω  – частота электромагнитной волны, 0E  – напряженность электрического 

поля, i  – единичный вектор в направлении x . 

Уравнения движения электронов в полях виглера (3) и электромагнит-

ной волны (22) имеют вид: 
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 (23) 

а для изменения энергии: 

 0

ε
cosω(t z).x

d
e eE v

dt
  vE  (24) 

Линейный (независящий от поля) коэффициент усиления определяется 

вторым порядком  2
0E  напряженности электрического поля и получается из 

уравнения (24): 

    (1) (0) (0) (1) (0)
0 0

ε
cosω ω sinωx x

d
eE v t z eE v z t z

dt
    . (25) 

Для нахождения коэффициента усиления необходимо найти поправки первого 

порядка по полю  0E  (1) ( )x t ,  (1) ( )z t  к (0) ( )x t (11) и (0) ( )z t  (15). 

Поправки первого порядка, полученные из (23), удовлетворяют следую-

щим уравнениям: 
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Далее находим (1) ( )x t ,  (1) ( )z t  из уравнений (26) и, используя выражения для 
(0) ( )x t  (11) и (0) ( )z t  (15), получаем выражение для излучаемой электроном 

энергии 
0

ε
ε

T
d

dt
dt

    за время пролета T через ондулятор и для коэффициента 

усиления 

 
2

0

4π
ε,

eN
G

E
   (27) 

где eN  – концентрация электронов в пучке. 

Поскольку все эти вычисления простые, но трудоемкие и громоздкие, то 

здесь мы приведем только полученный результат: 

  
222 2 2 3 2

2
1, , , ,2 2 2

0 0 , ,

ω sin
1 γ ,

4π γ

e
n m k n m k

n m k

e N T d u
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    
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  
  (28) 

где использованы обозначения (20). Уравнение (28) описывает коэффициент 

усиления, состоящего из суперпозиции спектральных линий, локализованных 

на комбинированных частотах нечетных гармоник рез,онд(2n 1)ω  ондуляторной 

резонансной частоты и четных гармоник рез,стр2 ωm  строфотронной резонансной 

частоты, где , 0,1,2,3,m n  , а рез,ондω  и рез,стрω  определены формулой (21). 

5. Заключение 

Показано, что учет неоднородности магнитного поля приводит к появ-

лению дополнительных пиков в спектральном распределении спонтанного 

излучения и в коэффициенте усиления. Из множества этих пиков с помощью 

известного метода синхронизации мод можно получить ультракороткие им-

пульсы. Пики спектрального распределения спонтанного излучения и коэффи-

циента усиления локализованы на комбинированных частотах нечетных гармо-

ник рез,онд(2n 1)ω  ондуляторной резонансной частоты и четных гармоник 

рез,стр2 ωm  строфотронной резонансной частоты. В случае ондулятора с постоян-

ным магнитным полем пики расположены на нечетных гармониках ондулятор-

ной резонансной частоты 
2

0
рез,онд 2 2 2

0

2γ
ω

1 γ

q

q


 
, а в случае строфотрона – они 

расположены на нечетных гармониках строфотронной резонансной частоты 
2

рез,стр 2 2 2
0

2γ
ω

1 γ q




 
. Таким образом, можно заключить, что наличие неодно-

родности магнитного поля в плоском виглере соединяет эти две системы (виг-

лер с постоянным магнитным полем и строфотрон) в одно целое и приводит к 

появлению пиков спектрального распределения спонтанного излучения и коэф-

фициента усиления на комбинированных (нечетных ондуляторных и четных 

строфотронных) резонансных частотах. 
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ON  THE  INFLUENCE  OF  MAGNETIC  FIELD  INHOMOGENEITY   

OF  THE  PLANE  WIGGLER  ON  THE  SPECTRAL  DISTRIBUTION   

OF  SPONTANEOUS  RADIATION  AND  ON  THE  GAIN  

K.B. OGANESYAN 

The spectral distribution of spontaneous emission of electrons moving in plane wiggler 

(undulator) with inhomogeneous magnetic field and the gain are calculated.  It is shown,  that 

electrons  perform the  complicated motion consisting of slow (strophotron) and fast (undulator) 

parts.  The equations of motion were averaged over fast undulator part and equations for connected 

motion are obtained. It is shown, that the effect of the magnetic field inhomogenity  leads to the 

appearance of additional peaks in the  spectral distribution of spontaneous radiation and in the gain. 
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МИКРОЧАСТИЦЫ  В  КВАНТОВОЙ  ЯМЕ   

С  ДВУМЕРНЫМ  δ-ПОТЕНЦИАЛОМ  
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(Поступила в редакцию 12 сентября 2014 г.) 

Рассмотрено квазиодномерное рассеяние квантовой частицы на двумер-
ном -потенциале. Найдены аналитические выражения для амплитуд многока-
нального прохождения tn и отражения rn. Задача решена для случая, когда число 
каналов конечно и равняется N, а частица падает на потенциал, двигаясь по ка-
налу l. Подробно исследован случай трехканального рассеяния. В рамках этой 
задачи показано, что при условии k2  0 и k3  0 происходит “перенаселен-
ность” частиц на втором и третьем каналах. Найдены также точки нахождения 
-потенциала, которые обеспечивают полную “перенаселенность” каналов.  

1. Введение 

Проблема описания движения микрочастиц в неоднородной или дис-

кретной среде хорошо разработана для одномерных систем [1-7]. В частности, 

предложены точные методы нахождения волновых функций, спектра энергии, 

плотности состояний, радиуса локализации и т.д. Что касается практически 

важных 2D и 3D систем, то аналитическое решение для данного класса задач 

сталкивается с непреодолимыми математическими трудностями. Поэтому, 

прорывом в этом направлении может считаться рассмотрение квазиодномерных 

моделей [8-12], в которых имеет место рассеяние частицы на заданном (неод-

номерном) потенциале в одном направлении, в то время как движение в пер-

пендикулярном направлении ограничено непроницаемыми стенками. Ограни-

чение в поперечном движении приводит к дискретному спектру энергии, а 

полная энергия является суммой энергий поперечного и продольного движений. 

Главным отличием от случая одномерного движения является то, что из-за 

упругого рассеяния в продольном направлении частица может переходить на 

другой квантовый уровень в поперечном движении, и, следовательно, возникает 

новый канал рассеяния с другим значением волнового вектора. Таким образом, 

рассеяние в квазиодномерной системе всегда является многоканальным. 

Целью данной работы является исследование многоканального рассея-

ния на примере точно решаемой модели, представляющей собой прямоуголь-

ную квантовую яму со встроенным внутри двумерным  -потенциалом. Соот-
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ветствующая математическая задача включает рассмотрение системы связан-

ных дифференциальных уравнений. 

2. Уравнение Шредингера для задачи многоканального рассеяния 

Пусть частица движется в плоскости xy . В направлении y  движение 

ограничено непроницаемыми стенками (0 )y a  . Движение в направлении x  

ограничено. Внутри ямы частица находится в потенциальном поле  ,U x y . 

Стационарные состояния частицы в этих условиях описываются двумерным 

уравнением Шредингера 

       
2 2

2

2 2
, , , 0x y V x y x y

x y

  
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  
, (1) 

где 2 2(2 )M E    и 2(2 ) ( , ) ( , ).M U x y V x y  Решение уравнения (1) с гранич-

ными условиями ( ,0) ( , )V x V x a   можно представить в виде разложения [8-10] 
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Здесь ( )n y  – базисные функции, которые совместно с условиями (0)n 

( ) 0n a   являются решениями уравнений 
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и имеют вид 

  
2

sin ,      .n n

n n
y y

a a a

 
     (4) 

Функции  n x  – коэффициенты разложения, являются решениями системы 

связанных уравнений 
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 2 2 2 ,n nk     (6) 
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Величина 2
nk  играет роль кинетической энергии продольного движения частицы 

по n -му каналу. Функции ( )nmV x  образуют симметричную матрицу, диагональ-

ные элементы ( )nnV x  которой определяют потенциальную энергию в точке x n-го 

канала. Недиагональные элементы ( )nmV x  описывают связи между различными 

каналами n  и m . Индексы n  и m  принимают бесконечное число значений. 

Далее предположим, что n  является счетным числом и изменяется от 1 до N. 
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3. Амплитуды многоканального рассеяния 

Найдем амплитуды рассеяния для частного вида потенциала, представ-

ляющего собой двумерную  -функцию, помещенную в точку 0(0,  )y : 

      0 0,V x y V x y y    . (8) 

Подстановка (8) в (7) дает 

  ( )nm nmV x a x  , (9) 

где 

 
0

0 0

2
sin( , )sin( , )nm n m

V
a y y

a
   . (10) 

Подставляя (10) в (5), получаем 

 
 

   
2

2

2
1

( ) 0,      1,2,...,
N

n

n n nm m

m

d x
k x x a x n N

dx 


      . (11) 

Предположим, что частица с энергией 2  ( )lk l N движется вдоль оси x  и про-

ходит через потенциальный барьер. Асимптотические решения системы (11) 

являются волновыми функциями свободного движения: 

 
exp( )exp( )  , 0,

 ( ) , 0
(

e p ,
)

x

l l l

l

l l

r xik x ik x
x

ik xt x

 





 


 (12) 

 
exp( ) , 0,

 , 0
( )

ex ) ,p(

n n

n l

n n

r xik x
x

ikt x x








 


 (13) 

где ,  n nt r  – амплитуды прохождения и отражения. Стандартные условия “сши-

вания” волновых функций (12), (13) и их производных при прохождении через 

сингулярную точку 0x   имеют вид 

 ( 0) ( 0)n n    , (14) 

 
1

' ( 0) ' ( 0) (0)
N

n n nm m

m

a


      . (15) 

Подставляя формулы (12) и (13) в (14) и (15), получим 

 
1

1

'

'

1 ,

, ,

2 2 ,

2 , ,

l l

m m

N

lm m ll l l l l

m

N

nm m nl l n n

m

t r

t r m l

a t a t ik t ik

a t a t ik t n l





 


 



  



  






 (16) 

где штрих у знака суммы означает, что при суммировании по m  надо опустить 

члены с .m l  Система линейных уравнений (16) содержит 2N  неизвестных tn 
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и rn. Исключив rn, введем вместо lt  и n lt   новые неизвестные 1l lz t  и 

.n l n lz t t   Получим 

 
1

1

'

'

2 ,

2 , ,

N

lm m l l ll

m

N

nm m n n nl

m

a z ik z b

a z ik z a n l






  



    





 (17) 

где 2ll ll lb a ik  . Из всех N  неизвестных в (17) выделим lz , которые опреде-

ляется формулой Крамера 

 l lz D D , (18) 

где 

 

11 12 1, 1 1, 1 1

21 22 2, 1 2, 1 2

1 2 , 1 , 1

    ...     0     ... 

    ...     0    ... 

 .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   . 

    ...     2     ... 

 .   .   .   .  

l l N

l l N

l

l l l l l l l lN

b a a a a

a b a a a

D
a a a ik a a

 

 

 



1 2 , 1 , 1

 .   .   .   .   .   .   .   .   .

   ...   0    ... N N N l N l NNa a a a b 

. (19) 

Определитель D получится из Dl заменой l-го столбца столбцом свободных чле-

нов системы (17). Dl поддается точному расчету. Воспользуемся тем, что коэф-

фициенты anm можно представить в виде anm = pnqm, где np   0 02 sin( )nV a y  и 

0sin( )m mq y  . Также учтем, что nm mna a  и nm kma a  nk mma a . Методичное выде-

ление линейных множителей в определителе (19) приводит к формуле 

 
1 1

' '2 (1 ) ( ),
NN

n n
l l mm m m

nn n nn m

p q
D ik i b p q

b p q 

  


   (20)  

(штрих у знака суммы и произведения по прежнему означает, что надо опустить 

члены с ,n m l ). Возвращаясь к прежним обозначениям n n nnp q a  и 

2nn nn nb a ik   , получим  

 
1 1

'(1 ) ( 2 ).
2

NN
nn

l m

nn m

a
D i ik

k 

      (21) 

Аналогичным образом получаем выражение для определителя D : 

 
1 1

(1 ) ( 2 ).
2

NN
nn

m

nn m

a
D i ik

k 

      (22) 

Из формул (18), (21), (22) следует, что 

 1

1 1

' '

1
2 2

1

1 1
2 2

N
nn ll

nn l
l N N

nn nn

n nn n

a a
i i

k k
z

a a
i i

k k



 



  

 



 
. (23) 



180 

Получение точных формул для неизвестных n lz   по формулам Крамера 

сопряжено с математическими трудностями. Используя формулу (23), эти труд-

ности можно обойти. Представим первое из уравнений (17) в следующем виде: 

 
1

'1
2 2

N
ll ln

l n

l ln

a a
z i i z

k k

    . (24) 

Из равенства правых частей формул (23) и (24) и свойства 2
ln ll nna a a  следует: 

 
1

1

'

'

2
0

1
2

ln

N
n

ln n N
mmn

mm

a
i

k
a z

a
i

k





 
 
  
 

 
 




. (25) 

Так как коэффициенты lna  отличны от нуля, а величины n lz   – линейно-незави-

симы, то для удовлетворения равенства (25) необходимо и достаточно, чтобы 

выражение в скобках равнялось нулю, т.е. чтобы 

 

1

'

2

1
2

ln

n
n l N

mm

mm

a
i

k
z

a
i

k





 

 
. (26) 

С получением формулы (26) завершается поставленная задача – получить точ-

ные формулы для амплитуды рассеяния частицы, претерпевающей многока-

нальное рассеяние любого порядка в квантовой яме с вложенным внутри дву-

мерным -потенциалом. 

4. Трехканальное рассеяние 

Для исследования плотности частиц, рассеивающихся на разных кана-

лах, рассмотрим задачу трехканального рассеяния, когда частицы падают на 

потенциал, находясь на втором канале. Если энергия частицы недостаточна для 

возбуждения четвертого канала, то рассеяние произойдет по первым трем кана-

лам. Последнее означает, что частицы могут перейти на третий и первый кана-

лы и рассеиваться на них. Так как рассеяние упругое, то в первом случае энер-

гия продольного движения частицы уменьшается, а во втором случае – увели-

чивается, т.е. 3 2 1k k k  . 

Можно найти отношения плотностей рассеивающихся частиц n1/n и n3/n, 

где n1 и n3 – плотности частиц, рассеивающихся на первом и третьем каналах, 

соответственно, где n – полное число частиц, т.е. n = n1 + n2 + n3. Легко заме-

тить, что относительная плотность частиц, рассеивающихся на втором канале, 

составляет 

 
2 1 3

1
n n n

n n n
   . (27) 

Из полученных выше формул (23) и (24) можно написать: 
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22
2312

2 2
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1 3 31

2 2 2 2

2 211 33 11 33

1 3 1 3

2

11 22 33

1 2 3

2 2

2 11 33

1 3

44
,             ,

1 1
2 2 2 2

1
1 2 2 2

              .

1
2 2

aa

t t kk

t ta a a a

k k k k

a a a

k k k

t a a

k k

 
   

      
   

 
   
 


 

  
 

 (28) 

Кроме этого, имеет место закон сохранения потока частиц, т.е. 

 
2 2 2 21 3

2 2 1 3

2 2

1 2 2 .
k k

t r t t
k k

     (29) 

Для полной плотности частиц имеем 

  2 2 2 2

1 3 2 22n t t t r   , 

или, учитывая (29), 

 
2 21 3

1 3

3 2

2 1 2 1 1.
k k

n t t
k k

   
      

  
 (30) 

Плотности частиц на первом и третьем каналах пропорциональны соответст-

венно 

 
2

1 12n t   и  
2

3 32 .n t  (31) 

Учитывая (30) и (31), легко определить относительные плотности частиц на 

первом и третьем каналах, которые равны: 

 

2 2

1 3

1 32 2

 2  2

       ,              ,
   

t t

n nt t

n D n D
   (32) 

где 

 

2 2

1 31 3

2 2 2
2 22 2 2

1
 2  1      2  1     .

t tk k
D

k kt t t

   
       

   
 (33) 

Принимая во внимание формулы (28), окончательно получим 

 
2

2 2 2
11 22 33 1 3 23 1

2 2 2
1 2 3 12 2 2 12

1

1

3

,
      2 

1           1        1  
 

1

 
2 2 2

n

n a a a k k k a k

k k k a k k a k


      
                   

 (34.1) 
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3

2
2 2 2

11 22 33 3 1 12 3 3

2 2 2
1 2 3 23 2 23 1 2

1
    .

      2
1           1         1    

2  2 2

n

n a a a k k a k k

k k k a k a k k


      
                   

 (34.2) 

Исследование полученных формул (34) с учетом 3 2 1k k k   показывает, 

что при малых 3k  возможна “перенаселенность” частиц на третьем канале. Это 

интересно тем, что энергия третьего канала максимальна и при 3 0k   вся 

начальная энергия частицы переходит в энергию поперечного движения, т.е. 

частица почти не движется в направлении рассеяния  и находится в квантовом 

состоянии с максимальной поперечной энергией. Как покажем ниже, при этом 

условии ( 3 0k  ) число частиц на первом и втором каналах сильно уменьшает-

ся. Отношение 3n n  зависит от местоположения -потенциала и оно макси-

мально, когда потенциал находится в точках 0 3y a  и 0 2 3.y a  Действи-

тельно из формул (34) легко найти, что 

 
3

3

0

1
lim

1k

n

n B



, (35) 

где 

 
2 2
33 33 33

2
23 22 33 222 2 2

a a a
B

a a a a
   . (36) 

Что касается величин 1n n  и 2n n , то при 3 0k   имеем:  

 
2 2

1 12 3 2

2 2
32 1

0,          
1

n a k n B

n a k n B
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
. (37) 

Таким образом, при 3 0k   рассеяния по первому каналу не происходит, т.е. 

частицы рассеиваются по каналу падения (второй канал) и по третьему каналу.  

Рассмотрим случай, когда рассеяние происходит только по третьему ка-

налу. Для этого, согласно (35)–(37), необходимо, чтобы 0B   или 23 0.a   Это 

условие приводит к уравнению  0sin 3 0,y a   откуда легко найти два корня 

0 3y a  и 0 2 3y a  этого уравнения. Итак, если  -потенциал находится в этих 

точках, то частицы полностью переходят со второго канала на третий и проис-

ходит полная “перенаселенность” частиц на более высоком энергетическом 

уровне поперечного движения. 

Рассмотрим также случай, когда поток частиц, находящихся на первом 

канале, падает на потенциал. После взаимодействия с потенциалом частицы 

рассеиваются по трем каналам. Аналогичные несложные расчеты относитель-

ных плотностей частиц, рассеивающихся по разным каналам, дают следующие 

формулы: 
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 (38.1) 
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 (38.2) 

 
1 2 3

1 .
n n n

n n n
    (38.3) 

Так как относительные плотности частиц рассеивающихся по разным каналам 

зависят от продольных импульсов частиц 2k  и 3k , то интересно исследовать 

рассеяние для предельно малых значений этих импульсов, т.е для 2 0k   и 

3 0k  . 

Если выполняется первое условие 2( 0)k  , то легко заметить, что на-

чальный продольный импульс частицы недостаточен для возбуждения третьего 

канала. Тогда из уравнения (38.1) получим: 

 
2

2 22
2

0
2 11

1
lim ,           .

1 2k

n a
B

n B a
 


 (39) 

Как показано в работе [13], максимальное значение 2 1n n  , получается, когда 

 -потенциал находится вблизи центра потенциальной ямы. Действительно, в 

этом случае  2 0cosB y a  и при 0 2y a  2 0B   и 2 1n n . 

При выполнении второго условия 3( 0)k   энергетически возможно 

возбуждение как второго, так и третьего каналов. Однако, как видно из форму-

лы (38), возбуждается только третий канал. Действительно, согласно формуле 

(38.1), при 3 0k   отношение 2n n  пропорционально 2
3k  и стремится к нулю 

вместе с 2k . Частицы в основном возбуждаются на третий канал, и отношение 

3n n  при 3 0k   выражается формулой 

 
3

3 33
3

0
3 11

1
lim ,           .

1 2k

n a
B

n B a
 


 (40) 

В этом случае также реализуется максимальное значение 3 1n n  , если выпол-

няется условие 3 0B  . Согласно формуле (10), 3B  составляет 

 0 02 2
3

3
sin sin

y y
B

a a

    
    

   
, 

и, следовательно, условие 3 0B   выполняется при 0 3y a  и 0 2 3.y a  Таким 

образом, существуют два положения  -потенциала, когда реализуется полная 

“перенаселенность” электронов на третьем канале. Такой же результат мы 

получили для случая, когда первоначально частицы двигаются по второму 

каналу. 
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5. Заключение 

Рассмотрено квазиодномерное рассеяние квантовой частицы на двумер-

ном -потенциале. Найдены аналитические выражения для амплитуд многока-

нального прохождения nt  и отражения rn. Задача решена для случая, когда 

число каналов конечно и равняется N, а частица падает на потенциал, двигаясь 

по каналу l. 

Найденные выражения могут быть использованы для определения плот-

ности частиц на разных каналах рассеяния. Распределение частиц по каналам 

рассеяния будет зависеть от параметров падающего и рассеянного пучков, а 

также от параметров рассеивающего потенциала. Выбором этих параметров 

можно реализовать наперед заданное распределение. Так при условии 2 0k 
 
и 

3 0k   происходит “перенаселенность” частиц на втором и третьем каналах. 

Существуют такие точки нахождения -потенциала, которые обеспечивают 

полную “перенаселенность”, т.е. отношения 2n n  и 3n n  равны единице. 
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MULTICHANNEL  SCATTERING  AMPLITUDES  OF  MICROPARTICLES   

IN  A  QUANTUM  WELL  WITH  TWO-DIMENSIONAL  -POTENTIAL  

D.M. SEDRAKIAN,  D.H. BADALYAN,  L.R. SEDRAKYAN 

Quasi-one-dimensional quantum particle scattering on two-dimensional -potential is 

considered. Analytical expressions for the amplitudes of the multi-channel transmission and 

reflection are given. The problem for the case when the number of channels is finite and equal N, 

and the particle falls on the potential moving through the channel l is solved. The case of a three-

channel scattering is studied in details. It is shown that under conditions k2  0 and k3  0 

“overpopulation” of particles on the second and third channels occurs. The points of -potential 

location which provide a full “overpopulation” of particles is also found. 
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ПОЛЯРИЗОВАННЫЙ  СВЕТ  В  АНИЗОТРОПНОЙ  СРЕДЕ   
С  КРУЧЕНИЕМ 
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(Поступила в редакцию 6 ноября 2014 г.) 

Теоретически и экспериментально проанализирована эволюция состоя-
ния поляризации света в плавно неоднородных анизотропных средах. Получены 
аналитические выражения, описывающие состояние поляризации в такой среде. 
В частности, результаты анализа применены к нематическому жидкому крис-
таллу с твист-ориентацией. Показано, что хотя состояние поляризации при рас-
пространении в такой среде претерпевает осцилляции, число которых зависит 
от толщины образца, тем не менее на выходе наблюдается явление адиабатиче-
ского отслеживания в случае входных e и o волн. Эксперименты подтверждают 
результаты теоретического анализа. 

 

Анализ распространения света в анизотропных средах по-прежнему 

привлекает внимание исследователей, несмотря на большое количество публи-

каций (см., например, [1-7]). Это объясняется возможностями широкого приме-

нения их в ЖК дисплеях и пространственных модуляторах света. Несмотря на 

многообразие оптических явлений в анизотропных и циркулярно-анизотропных 

средах, фотонных и жидких кристаллах, наличие неоднородности анизотропии 

(как естественной, так и наведенной) существенно расширяет спектр возмож-

ных явлений и их применений (см. [8] и ссылки, приведенные там). Этим объ-

ясняется необходимость создания универсальных методов анализа оптических 

явлений в таких средах. 

Аналитическое решение волнового уравнения в таких средах связано с 

определенными трудностями даже с учетом медленности изменения параметров 

среды и возможностью применения приближенных методов. Однако, анализ по-

ведения состояния поляризации света в плавно неоднородных средах представ-

ляет весьма важную и актуальную задачу, поскольку, во-первых, поляризация 

световой волны после взаимодействия содержит значительную информацию о 

самой среде, и во-вторых, управление самими параметрами среды служит осно-

вой управления состоянием поляризации света путем наведения той или иной 

неоднородности с помощью внешнего воздействия и создания управляемых 

ахроматических компенсаторов. 
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Распространение плоской монохроматической волны в средах с про-

странственной неоднородностью анизотропии математически описывается 

такими же уравнениями, какими описывается поведение двухуровневой систе-

мы в нестационарных полях [9,10]. Такая аналогия позволяет использовать 

хорошо развитые методы теории взаимодействия квазирезонансного излучения 

с двухуровневым атомом. 

Целью настоящей работы является теоретическое и экспериментальное 

исследование эволюции поляризации света в плавно неоднородных средах, в 

частности, в нематических жидких кристаллах (НЖК) с твист-ориентацией. 

Пусть плоская монохроматическая волна распространяется в анизотроп-

ной среде с неоднородным азимутальным углом оптической оси ψ( )z  (см. 

рис.1). Представим тензор диэлектрической проницаемости плавно неоднород-

ной анизотропной среды ε (z)ij  в виде [11] 

      ε    ε δ εij ij a i jz m z m z  . (1) 

Здесь ( )im z  – единичный вектор (директор), описывающий локальную ориента-

цию оптической оси, δij – символ Кронекера, ε ε εa    – анизотропия ЖК. 

Поглощением пренебрегаем, а магнитную проницаемость считаем равной еди-

нице. В случае нормального падения на среду из уравнений Максвелла нетруд-

но получить следующую систему для двумерного вектора Джонса  
Т

x yE EE , 

описывающего состояние поляризации световой волны [12,13]: 

 
 

   
2 2

2 2

ω
ε̂ 0

d z
z z

d z c
 

E
E , (2) 

где , ,i j x y , а z  – координата вдоль распространения света. В случае мало-

сти изменения угла ψ( )z  от длины волны, что вполне оправдано в случае ЖК, 

Рис.1. Геометрия задачи. 
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можно применить метод геометрической оптики [12-15]. Решение ищем в виде 

      0 0

ω
exp ,z z i n z dz

c

 
  

 
E E  (3) 

где 

  
   

0

ε  ε

2

xx yyz z
n z


 . (3а) 

Это позволяет разделить в волне быстрые осцилляции поля и относительно мед-

ленные изменения параметров среды и связанных с ними параметров волны. 

Учитывая медленность изменения комплексной амплитуды 0 ( )zE , получим 

следующее векторное уравнение [12,13]: 

 
 

   
ω ˆ

d z
i H z z

dz c


J
J , (4) 

где 

         2ˆ ˆε̂ 2H z z n z I n z  , (4а) 

      0    .z n z zJ E  (4б) 

Выражение (4) – это уравнение типа Шредингера, которое описывает эволюцию 

состояния поляризации света, а матрица ˆ ( )H z  является аналогом гамильтониа-

на и характеризует свойства среды. 

В случае распространения поляризованного света в НЖК с твист-

ориентацией для матрицы ˆ ( )H z  имеем 

  
   

   0

cos2ψ sin2ψε

sin2ψ cos2ψ4
ˆ a

z z
H z

z zn

 
  

 
. (5) 

Решение системы уравнений (4) существенно упрощается и удается по-

лучить аналитическое решение задачи, если перейти во вращающуюся систему 

координат посредством преобразования [12,16] 

       0
1 1ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ,   ,z R z H Hz R R  J A  (6) 

где  ξ η

Т
A AA – вектор Джонса во вращающейся системе координат,  ˆ ψR  –

матрица поворота координатных осей 

  
   

   

cosψ sinψ
ψ .

sinψ cosψ
ˆ

z z
R

z z

 
  

 
 

Здесь 0Ĥ  – “гамильтониан” неоднородно-анизотропной среды в локальной сис-

теме координат. После несложных, но громоздких преобразований, получим 
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следующую систему связанных уравнений относительно ξ,η А  [12]: 

 
 

 
 

 
ξ

ξ η

ψ
   γ

dА z d z
i А z А z

dz dz
  , (7а) 

 
   

   
η

ξ η

ψ
    γ

dА z d z
А z i А z

dz dz
  . (7б) 

Здесь введено обозначение 

 
0

πε
Γ

2λ

a

n
 . (7в) 

В случае равномерного изменения угла ориентации директора  ψ αz z  

уравнения (7а,б) представляют систему уравнений с постоянными коэффициен-

тами, решение которой хорошо известно [17]. С учетом этого решения и после 

обратного преобразования в лабораторную систему координат окончательное 

аналитическое решение представляется в виде 

      
0

2π

Ω Ω λ
μ μ μ

2Ω

i n z
i z i zi

E z A z e B z e e     , (8) 

где μ , .x y  Введенные здесь обозначения имеют следующий вид: 

        0 0

α
αcosψ γ Ω sinψ ,

γ Ω
xA z B i A z i z

 
        

 

        0 0

α
γ Ω α cosψ sinψ ,

γ Ω
xB z i A B z i z

 
         

 

        0 0

α
αsinψ γ Ω cosψ ,

γ Ω
yA z B i A z i z

 
         

 

        0 0

α
γ Ω α sinψ cosψ ,

γ Ω
yB z i A B z i z

 
         

 

 2 2 2Ω γ α  ,    0 0xA E z  ,    0 0yB E z  . 

Величины 0A  и 0B  могут быть комплексными (в случае анализа эллиптически 

поляризованной входной волны). Нетрудно проверить, что полученное решение 

(8) в пределе α 0  переходит в хорошо известное выражение [2,17]. 

Таким образом, полученные аналитические выражения позволяют опи-

сывать пространственную динамику состояния поляризации света в неоднород-

ных анизотропных средах. 

В качестве примера рассмотрим НЖК 5CB, параметры которого хорошо 

известны [18]. Пусть входная волна линейно-поляризована вдоль оси x  (в 

случае нормированной интенсивности 0 01,   0A B  ). Как следует из рис.2а, 
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выходная волна полностью поляризована вдоль оси y, согласно явлению адиа-

батического слежения [2,6]. Когда входная волна линейно-поляризована вдоль 

оси y , выходная волна линейно-поляризована вдоль оси x  (см. рис.2б) (качест-

венно об этом упоминается в [6,18]). 

Таким образом, проведенный анализ показывает, что если падающая 

волна на входе в среду линейно-поляризована вдоль одной из нормальных волн, 

то вектор поляризации световой волны отслеживает вращение главных осей при 

условии, что коэффициент кручения мал. 

Однако эволюция состояния поляризации света в слое твист-ориентиро-

ванного НЖК зависит от толщины образца. При малых толщинах (порядка 

нескольких мкм) это достаточно плавный переход через промежуточные эллип-

тически поляризованные состояния (об этом упоминается также в [6]). При тол-

щинах порядка десятков микрон такой переход носит осцилляционный характер 

(см. рис.2а,б).  

Для большей наглядности пространственную динамику состояния поля-

ризации света можно представить на сфере Пуанкаре. Для этого определим 

параметры Стокса соотношением 

 ˆ σ̂ ,S E E  (9) 

где σ̂i  – матрицы Паули [6,13]: 

 0 1 2 3

1 0 1 0 0 1 0
σ  ,   σ ,    ˆ ˆ ˆ ˆ  σ ,    σ .

0 1 0 1 1 0 0

i

i

       
          

       
 

Нетрудно проверить, что тогда 

 
22

0 x yS E E  ,  
22

1 x yS E E  , (10а) 

 2 x y x yS E E E E  ,   3 .x y x yS i E E E E   (10б) 

Рис.2. Эволюция состояния поляризации света в твист-ориентиро-

ванной НЖК 5CB. Значения  параметров следующие: 2
0 0ε n   

2.31,  ε 0.58,a    = 0.5145 мкм, толщина НЖК слоя составляет 30 

мкм. (а) Входная волна поляризована вдоль x . (б) Входная волна по-

ляризована вдоль y. 
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На рис.3 представлена пространственная динамика состояния поляриза-

ции света на сфере Пуанкаре, построенная с помощью соотношений (8) и (10). 

Прослеживается следующая закономерность – с увеличением толщины образца 

амплитуда пространственных осцилляций уменьшается и вектор Стокса прак-

тически вращается в экваториальной плоскости. Это означает, что входная 

линейно-поляризованная волна адиабатически следует за вращением директора 

НЖК, оставаясь линейно-поляризованной. 

Нередко встречается ситуация, особенно в скрученных НЖК, когда ве-

личина , описывающая фазовую задержку, значительно больше удельного 

вращения . Для примера рассмотрим твист-ориентированный НЖК 5CB, у ко-

торого γ α . Используя определение (7в) и учитывая, что α π / 2l  , получим 

 
0

γ ε

α λ

a l

n
 . 

Это означает, что при λl  выполняется условие  γ α.  Пренебрегая в (8) при 

γ α  слагаемыми, содержащими , получим 

       
0

2π

γ γ λ
0 0cosψ sinψ ,

i n z
i z i z

xE z A z e B z e e   

       
0

2π
i n z

iγz iγz λ
y 0 0z cosψ z e sinψ z e eE B A  . 

Соответственно 

 
 

 

   

   

γ γ
0 0

γ γ
0 0

cosψ sinψ

cosψ sinψ

i z i z
y

i z i z
x

E z B z e A z e

E z A z e B z e









. (11) 

Рассмотрим предыдущие частные случаи. Пусть 0 1A   и 0 0B  , т.е. 

входная волна линейно-поляризована вдоль x. Тогда из (11) следует, что 

Рис.3. Эволюция состояния поляризации света на сфере Пуанкаре в 

твист-ориентированный НЖК. Значения  параметров НЖК 5CB 

следующие: 2
0 0ε 2.31,  ε 0.58,   λ 0.5145an    мкм, толщина НЖК 

слоя составляет: (а) 2.5 мкм, (б) 10 мкм и (в) 30 мкм. 

(a) (б) (в) 
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 

 
 tgψ .

y

x

E z
z

E z
  

Так как  ψ π / 2,l   то выходная волна поляризована вдоль оси y . 

Аналогично, когда входная волна линейно-поляризована вдоль оси y , то 

0 0A   и 0 1B  . Тогда из (11) следует, что 

 
 

 
 ctgψ .

y

x

E z
z

E z
   

И при ψ( ) π 2l   имеем, что выходная волна поляризована вдоль оси x. 

Для исследования изменения поляризации изначально линейно-поляри-

зованного лазерного пучка при прохождении через твист-ориентированную 

НЖК ячейку была собрана экспериментальная установка, схема которой приве-

дена на рис.4. Лазерный пучок He-Ne лазера (1) с длиною волны 0.63 мкм сна-

чала проходит через поляризатор (2), с помощью которого пучок приобретает 

линейную поляризацию. Прошедший через поляризатор пучок падает на твист-

ячейку НЖК (3). Состояние поляризации прошедшего света исследуется с 

помощью анализатора (4) и измерителя мощности (5). Поляризация пучка, про-

шедшего через твист-ячейку НЖК, определяется посредством вращения анали-

затора и измерения мощности лазерного пучка. В ходе эксперимента обеспечи-

валось нормальное падение пучка на ячейку с толщиной 100 мкм. Использовал-

ся жидкий кристалл типа 5CB. Эксперимент был проведен при комнатной 

температуре. 

Известно, что, если поляризация лазерного пучка параллельна нап-

равлению директора у передней стенки ячейки, то поляризация пучка поворачи-

вается (оставаясь параллельной ориентации молекул) и на выходе ячейки поля-

ризация приобретает направление, перпендикулярное начальной поляризации 

[18,19]. 

Рис.4. Схема экспериментальной установки: 1 – He-Ne лазер, 2 – по-

ляризатор, 3 – твист-ячейка НЖК (толщина 100 мкм), 4 – анализа-

тор, 5 – измеритель мощности. 
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Цель настоящего эксперимента состояла в определении изменения поля-

ризации изначально линейно-поляризованного лазерного излучения при усло-

вии, что эта поляризация перпендикулярна направлению директора у передней 

стенки ячейки. 

  Результаты исследования показывают, что поляризация линейно-поля-

ризованного пучка при прохождении через твист-ориентированную НЖК ячей-

ку изменяется таким образом, что на выходе из ячейки приобретает поляриза-

цию, направление которой перпендикулярно начальной поляризации. Таким 

образом, при прохождении через твист-ячейку НЖК поляризация линейно-

поляризованного лазерного пучка поворачивается на 90
о
 вне зависимости от 

того поляризация пучка параллельна или перпендикулярна направлению дирек-

тора у передней стенки ячейки. Особенно следует подчеркнуть частотную 

независимость (ахроматичность) такого вращения. Экспериментальные резуль-

таты подтверждают вышеприведенные теоретические результаты. 

Работа выполнена при финансовой поддержке ГКН МОН РА в рамках 

научного проекта SCS 13-1C240. 
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ԲԵՎԵՌԱՑՎԱԾ  ԼՈՒՅՍԸ  ՈԼՈՐՄԱՄԲ  ԱՆԻԶՈՏՐՈՊ  ՄԻՋԱՎԱՅՐՈՒՄ   

Ռ․Բ․ ԱԼԱՎԵՐԴՅԱՆ,  Ա․Լ․ ԱՍԼԱՆՅԱՆ,  Լ․Ս․ ԱՍԼԱՆՅԱՆ,   

Գ․Ս․ԳԵՎՈՐԳՅԱՆ,  Ս․Ց․ ՆԵՐՍԻՍՅԱՆ 

Տեսական և փորձարարական ճանապարհներով վերլուծված է սահուն-անհամասեռ 

անիզոտրոպ միջավայրերում լույսի բևեռացման վիճակի էվոլյուցիան։ Ստացված են այդպիսի 

միջավայրում բևեռացման վիճակը նկարագրող վերլուծական արտահայտություններ։ Մաս-

նավորապես, վերլուծության արդյունքները կիրառելի են թվիստ կողմնորոշմամբ նեմատիկ 

հեղուկ բյուրեղի պարագայում։ Ցույց է տրված, որ չնայած այդպիսի միջավայրում տարածման 

ժամանակ բևեռացման վիճակը կրում է օսցիլյացիաներ, որոնց տարածական հաճախությունը 

կախված է նմուշի հաստությունից, այնուամենայնիվ ելքում դիտվում է ադիաբատիկ հետևման 

երևույթ ինչպես մուտքային e ալիքի, այնպես էլ o ալիքի դեպքում։ Փորձերը հաստատում են 

տեսական վերլուծության արդյունքները։ 

POLARIZED  LIGHT  IN  ANISOTROPIC  MEDIUM  WITH  TWISTING  

R.B. ALAVERDYAN,  A.L. ASLANYAN,  L.S. ASLANYAN,   

G.S. GEVORGYAN,  S.TS. NERSISYAN 

The evolution of condition of polarization of light in smoothly inhomogeneous anisotropic 

medium is theoretically and experimentally analyzed. Analytical expressions describing the 

condition of polarization in such medium are derived. In particular, the results of the analysis are 

applicable to the nematic liquid crystal with twist orientation. It is shown that though the condition 

of polarization during propagation in such medium undergoes oscillations, spatial frequency of 

which depends on thickness of the sample, nevertheless a phenomenon of adiabatic tracking is 

observed at the exit in case of both input e and o waves. Experiments confirm the results of 

theoretical analysis. 
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Исследовано влияние отражения от оптического контакта между актив-
ным (YVO4:Nd

3+
) и нелинейным (LiNbO3) кристаллами на параметры зеленого 

микрочип-лазера с внутрирезонаторной генерацией второй гармоники. Показа-
но, что увеличение отражения от контакта приводит к уменьшению эффектив-
ности, увеличению пороговой мощности накачки и к нестабильности мощности 
выходного излучения микрочип-лазера. 

1. Введение 

Микрочип-лазеры с внутрирезонаторной генерацией второй гармоники 

(ГВГ) являются эффективными, компактными и сравнительно дешевыми ис-

точниками когерентного зеленого излучения. Благодаря своим характеристикам 

они применяются в различных приложениях и в настоящее время привлекают к 

себе внимание исследователей. В микрочип-лазере нелинейно-оптический 

элемент помещается в резонатор и с помощью оптического контакта соединяет-

ся с активным элементом. Активной средой обычно является YVO4:Nd
3+

 или 

другой кристалл, активированный трехкратно ионизированными ионами не-

одима. В качестве нелинейной оптической среды, в основном, используются 

кристаллы KTiOPO4 или LiNbO3 с высокими значениями нелинейных коэффи-

циентов (13.7 пм/В и 31.5 пм/В, соответственно), обеспечивающие большие 

эффективности преобразования излучения накачки во вторую гармонику и 

высокие выходные мощности при внутрирезонаторной ГВГ [1-3]. 

Микрочип-лазер, используемый в наших экспериментах, схематически 

представлен на рис.1. Для накачки использовались полупроводниковые диод-

ные лазеры, излучающие на длине волны 808 нм. Активный и нелинейный 

кристаллы с размерами 111.5 мм
3
 соединены между собой методом оптиче-

ского контакта [4,5]. 

Зеркала резонатора изготовлены напылением многослойных диэлектри-

ческих покрытий прямо на торцы кристаллов. Зеркало R1 максимально прозрач-

но для 808 нм и “полностью” (99.8%) отражает свет на длинах волн 532 нм и 

1064 нм. Выходное зеркало R2 прозрачно для длины волны 532 нм и отражает 
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на длине волны 1064 нм (99.8%). 

В активной среде генерируется излучение на длине волны 1064 нм, ко-

торое «заперто» в резонаторе, потому что оба зеркала не пропускают на этой 

длине волны. Основное излучение, многократно проходя через нелинейную 

среду, преобразовывается во вторую гармонику (532 нм), которая беспрепятст-

венно выходит из резонатора через выходное зеркало R2. 

Отражение от оптического контакта между двумя составными частями 

микрочип-лазера в случае идеального контакта равно френелевскому отраже-

нию между этими кристаллами, которое составляет примерно 10
–2

–10
–3

%. Оп-

тический контакт по разным причинам не всегда идеален, что приводит к уве-

личению коэффициента отражения от контакта. Внутрирезонаторные паразит-

ные отражения могут привести к модификациям спектра лазерного излучения, 

дестабилизации рабочего режима лазера, ухудшению качества пучка излучения 

и другим явлениям. 

Целью настоящей работы было выявление влияния отражения от опти-

ческого контакта на эффективность работы, пороговую мощность накачки 

зеленого микрочип-лазера с внутрирезонаторной ГВГ и определение его опти-

мальных значений для высокоэффективной работы данного твердотельного 

зеленого лазера. 

Измерение отражения от оптического контакта в миниатюрных оптичес-

ких деталях, таких как резонатор микрочип-лазера, требует специальных уста-

новок, а многослойные диэлектрические покрытия еще больше усложняют эту 

работу. Для этой цели применялся разработанный нами метод измерения отра-

жения от оптического контакта в резонаторе микрочип-лазера, описанный в [6]. 

Рис.1. Схема микрочип-лазера: R1 – зеркало с высоким значением 

коэффициента отражения на длине волны 532 нм и высоким значе-

нием коэффициента пропускания на длине волны 808 нм, R
oc

 – ко-

эффициент отражения от оптического контакта, R2 – зеркало с вы-

сокими значениями коэффициентов отражения на 1064 нм и про-

пускания на 532 нм. 

YVO4:Nd
3+ PP LiNbO3 

R1 R2 R
oc 
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2. Экспериментальные результаты и их обсуждение 

Исследования проводились на микрочип-лазерах с активным элементом 

YVO4:Nd
3+

 и нелинейно-оптическим элементом с периодически поляризован-

ной структурой кристаллов MgO:LiNbO3 (PPMgOLN) с использованием четы-

рех идентичных микрочипов, отличающихся только значениями коэффициен-

тов отражения от оптического контакта. 

Микрочипы помещались перед излучением лазерного диода с длиной 

волны 808 нм. Эксперименты с различными чипами проводились в одинаковых 

условиях. Для накачки использовался один и тот же лазерный диод, одни и те 

же плотности излучения накачки и кристаллы с одинаковыми параметрами. 

Лазер работал с частотой повторения импульсов 120 кГц. 

Температура элементов микрочип-лазера контролировалась температур-

ным регулятором с точностью 0.1 C . Микрочипы имели следующие коэффи-

циенты отражения от оптического контакта: oc
1 0.2%R  , oc

2 0.3%R  , oc
3 0.4%R   

и oc
4 0.6%R  . 

На рис.2 приведены зависимости среднего значения мощности выход-

ного излучения лазеров от среднего значения мощности накачки для четырех 

Рис.2. Зависимости мощности лазерного излучения от мощности 

накачки при различных значениях температуры для четырех разных 

микрочип-лазеров (a): oc
1 0.2%R  , (b) oc

2 0.3%R  , (c) oc
3 0.4%R   и 

(d) oc
4 0.6%R  . 
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разных чипов при различных температурах в диапазоне температурной ширины 

квазисинхронизма. Из рис.2 видно, что повышение значения коэффициента 

отражения от оптического контакта приводит к уменьшению эффективности 

работы лазера, увеличению пороговой мощности накачки и нестабильности 

выходного излучения микрочип-лазера. 

Для рассмотрения влияния отражения от оптического контакта на эф-

фективность зеленого микрочип-лазера совершим обход резонатора с некото-

рыми упрощенными условиями. Предположим, что входное (R1) и выходное 

(R2) зеркала имеют 100% отражения для волн основной гармоники (1064 нм), а 

выходное зеркало имеет 100% пропускания для второй гармоники. Таким обра-

зом, потери фундаментальной волны будут только от поверхности оптического 

контакта и в нелинейном кристалле при ГВГ. Предположим, что на первом 

зеркале интенсивность фундаментальной волны 0I , тогда для условия стабиль-

ной генерации получим 

   11 1
2

oc oc oc
0 0 0

ll lI e T I e T e T I   , (1) 

где   – коэффициент усиления активной среды, 1l  – длина активной среды, 
oc oc1T R   – пропускание оптического контакта, 

 
2 2 2

eff 2

2 2
2 1 0

8 d l

n n c


 

 
. (2) 

Здесь effd  – эффективный коэффициент (3.3) нелинейного тензора периодиче-

ски поляризованного LiNbO3, 2l  – длина нелинейного кристалла, n2 – коэффи-

циент преломления нелинейного кристалла для второй гармоники (532 нм), n1 – 

коэффициент преломления нелинейного кристалла для фундаментальной волны 

(1064 нм),  – длина волны фундаментального излучения, c – скорость света и 

0  – диэлектрическая проницаемость вакуума.  

В приведенной формуле (1) предположили, что фазовый сдвиг между 

фундаментальной и второй гармониками равен нулю. Здесь мы воспользовались 

результатами теории ГВГ при заданном поле с плоской волной основной гар-

моники [7]. После упрощений получим 

    1 1
2

oc oc
01 1l lT e I T e   . (3) 

Максимальное значение   составляет 14 26.4 10 м /Вт  для кристалла с 

длинной 1.5 мм и deff = 17 пм/В (максимально возможное значение). Даже для 

больших значений усиления и для нескольких ватт циркулирующего основного 

излучения в резонаторе второе слагаемое в скобках левой части формулы (3) 

намного меньше единицы, так что формула (3) приводится к более простому 

виду 

 1oc 1lT e  . (4) 

Из формулы (4) следует, что чем больше пропускание оптического кон-
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такта T
oc

, тем меньше порог генерации. Это было подтверждено экспериментом, 

а также то, что при одной и той же мощности накачки чем лучше оптический 

контакт, тем больше мощность выходного излучения. 

3. Заключение 

Исследовались энергетические параметры микрочип-лазеров с внутрире-

зонаторной ГВГ, с активным элементом YVO4:Nd
3+

, нелинейно-оптическим 

элементом с периодически поляризованной структурой кристаллов PPMgOLN, 

с использованием четырех идентичных микрочипов, отличающихся только 

значениями коэффициентов отражения от оптического контакта. Эксперимен-

тально изучены зависимости мощности выходного излучения лазеров от мощ-

ности накачки при различных температурах в диапазоне температурной шири-

ны квазисинхронизма. 

Показано, что увеличение отражения от оптического контакта приводит 

к уменьшению эффективности работы, увеличению пороговой мощности 

накачки и нестабильности выходного излучения микрочип-лазера. Для получе-

ния высокоэффективной внутрирезонаторной ГВГ нужно добиваться значений 

отражения от оптического контакта меньше 0.2%. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке программ ”Под-

держка исследований аспирантов и молодых соискателей” и ГКН МОН РА в 

рамках научных проектов 14A-1c44 и № SCS 13-1C269, соответственно. 
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INFLUENCE  OF  REFLECTION  FROM  OPTICAL  CONTACT  ON   

PARAMETERS  OF  YVO4:Nd
3+

/LiNbO3  GREEN  MICROCHIP  LASER 

R.B. KOSTANYAN,  M.I. KEROBYAN 

Influence of reflection from optical contact between active (YVO4:Nd
3+

) and nonlinear 

(LiNbO3) crystals on parameters of green intracavity second harmonic generation microchip laser 

has been investigated. It is shown that higher reflections leads to decrease in efficiency, increase in 

threshold pumping power and instability of laser beam intensity. 
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(Поступила в редакцию 7 ноября 2014 г.) 

Предложена новая методика для определения направления расположе-
ния акустического излучателя с использованием поглощающего аксикона и 
только одного акустического детектора. Проанализированы закономерности 
дифракции акустических волн на поглощающем аксиконе в области ближнего 
поля. Показано, что с помощью нахождения центра «ямы» со спадом амплиту-
ды давления в пространственном распределении дифрагированного пучка мож-
но однозначно обнаружить направления местоположений как акустических ис-
точников, так и акустических волн, рассеянных на различных субстанциях или 
на их внутренних областях. 

1. Введение 

Системы дальнего зондирования местоположения источников акустиче-

ских волн используются в аудиосистемах летательных аппаратов [1], для обес-

печения безопасности подводного пространства [2], для наблюдения за живот-

ными [3], в робототехнике [4] и т.д. Важной задачей является определение 

местоположения крушения авиалайнеров путем регистрации акустических 

сигналов от так называемых «черных ящиков» [5]. 

Наиболее распространенным способом определения местоположения 

акустического излучателя является метод временной задержки детектирования 

сигнала [6]. Для осуществления этого метода используются несколько распре-

деленных в пространстве акустических датчиков, которые одновременно детек-

тируют один и тот же сигнал от источника акустических волн. Измеряя времен-

ную задержку детектирования сигнала различными датчиками, можно опреде-

лить местоположение акустического источника. 

Параметры и местоположение фотоакустического источника ультразву-

ка исследуются в биомедицине [7], в том числе с использованием контрастных 

агентов для обнаружения новообразований [8]. Фотоакустические методы 

используются также для обнаружения утечки газа [9]. 

В последние годы были предложены новые способы определения пара-

метров волновых пучков с помощью поглощающего аксикона. Он позволяет 
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определять ось радиально-симметричных лазерных пучков, создавать строго 

коллимированные пучки, осуществлять радиальное перераспределение лазерно-

го профиля интенсивности, создавать бубликообразные и М-образные пучки, 

плавно перестраивать мощность пучка, измерять радиус и расходимость пучка 

[10-12]. 

В настоящей работе для обнаружения направления источника акустиче-

ских пучков в системе регистрации волн используется поглощающий аксикон. 

Его применение мотивируется тем, что как при нормальном, так и при наклон-

ном падении акустического пучка на поглощающий аксикон в ближнем поле 

дифракции образуется область «ямы» с минимумом амплитуды давления ди-

фрагированного пучка. В зависимости от угла наклона центр «ямы» отклоняет-

ся на характерное расстояние относительно оси аксикона, что позволяет опре-

делить этот угол и обнаружить направление акустического излучателя. 

2. Дифракция акустического пучка на поглощающем аксиконе 

На рис.1 представлена схема применения метода для определения на-

правления расположения акустического излучателя с помощью поглощающего 

аксикона. После прохождения через поглощающий аксикон акустический пучок 

регистрируется с помощью детектора, который может перемещаться по ортого-

нальным (относительно z) направлениям. 

Рассмотрим преобразование акустических пучков, распространяющихся 

в поглощающем аксиконе с волновым сопротивлением, совпадающим с волно-

вым сопротивлением среды, что аннулирует отражение от поверхности аксико-

на. При нормальном падении акустического пучка с длиной волны λ на аксикон 

Рис.1. Схема для определения направления расположения акустиче-
ского излучателя с помощью поглощающего аксикона: 1 – местопо-
ложение акустического излучателя, 2 – поглощающий аксикон с ра-
диусом R и углом у основания , 3 – акустический детектор, кото-
рый может перемещаться в плоскости наблюдения по перпендику-
лярным направлениям вдоль стрелок. Координата z проходит по оси 
аксикона O, r – расстояние произвольной точки A на поверхности 
аксикона от его оси. 
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пропускание аксикона по давлению gλ(r) зависит от расстояния до оси аксикона r: 

  ( ) exp tan ( )g r k R r     , (1) 

где k – коэффициент поглощения по давлению акустических волн в аксиконе, 

R – радиус и  – угол у основания аксикона. 

На рис.2 показано геометрическое 3D представление дифракции на по-

глощающем аксиконе в случае наклонного падения акустического пучка на 

аксикон, где γ характеризует угол падения пучка относительно нормали (коор-

дината z) к поверхности аксикона. Следовательно, давление акустического 

пучка у поверхности аксикона выражается как P = P0cosγ, где P0 – давление по 

направлению распространения пучка. Кроме того, в случае наклонного падения 

акустического пучка на аксикон уравнение (1) несколько видоизменяется, т.к. в 

этом случае удлиняется путь прохождения луча в аксиконе. В приближении 

тонкого аксикона имеем: 

 
tan ( )

( ) exp
cos

k R r
g r

  
  

 
. (2) 

Помимо этого, при наклонном падении изменяется путь акустических 

лучей до попадания на аксикон. В случае плоской волны, в зависимости от угла 

наклона γ, длина пути луча характеризуется дополнительным членом – 

r cosα sinγ. 

Определим давление дифрагированного акустического пучка в плоско-

сти регистрации в направлении h, которое перпендикулярно z. Направление ρ на 

поверхности аксикона параллельно направлению h, α характеризует полярный 

Рис.2. Геометрическое 3D представление дифракции акустического 
пучка на поглощающем аксиконе: 1 – жирная стрелка характеризует 
направление пучка, 2 – поверхность поглощающего аксикона, 3 – 
плоскость регистрации, которая параллельна поверхности аксикона. 
Сплошные линии лежат в плоскости регистрации или на поверхно-
сти аксикона, пунктирные – не лежат на них. 
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угол произвольной точки A относительно ρ. В произвольной точке C на линии h 

давление дифрагированного от точки A акустического пучка определяется 

интегралом Френеля [13] 

  0 cos tan ( ) 2
exp exp cos sin

cos
C

S

P f k R r i
P r AC dS

i AC

     
       

    
 , (3) 

где f = cosω – коэффициент наклонного отклонения на угол ω, S = rdrdα – эле-

ментарная поверхность около точки A. С помощью тригонометрических соот-

ношений мы можем вычислить расстояние AC: 

 2 2 2
0 0 02 cosAC z r h rh     , (4) 

где z0 = OO1 = AB, h0 = CO1 (см. рис.2). Для вычисления коэффициента наклон-

ного отклонения мы должны определить параметры треугольника ACD, в кото-

ром сторона AD соответствует направлению распространения акустического 

пучка. Согласно элементарным тригонометрическим соотношениям, в тре-

угольнике BCO1, с учетом того, что линия BD параллельна CO1, имеем: 

 

1
2 2

0 0

02

2 2
0 0

sin sin
sin sin ,

2 cos

cos
cos 1 sin .

2 cos

r r
CBD BCO

BC r h rh

h r
CBD CBD

r h rh

 
    

  

 
    

  

 (5) 

Кроме того, в треугольнике BCD имеет место следующее соотношение: 

 2 2 2 2 cos .CD BC BD BC BD CBD       (6) 

Исходя из того, что 2 2
0 02 cosBC r h rh     и BD = z0tanγ, из уравнений (5) и 

(6) получаем: 

 
2 2

0 002 2 2
0 0 2

2 sin cossin
2 cos .

cos cos

z h rz
CD r h rh

  
     

 
 (7) 

С другой стороны, в треугольнике ACD имеет место следующее соотношение: 

 

2 2 2

2 2 2 2
0 0 0 0 02 2 2

0 0 0 2

2 cos

2 cos 2 cos
2 cos ,

cos cos

CD AC AD AC AD

z z z r h rh
z r h rh

     

    
      

 

 (8) 

где учтено, что AD = z0/cosγ. Из уравнений (7) и (8) нетрудно определить значе-

ние коэффициента наклонного отклонения 

 
0 0

2 2 2
0 0 0

cos sin cos
cos .

2 cos

z h r

z r h rh

    


   
 (9) 

Принимая во внимание уравнения (4)–(9), интеграл Френеля может быть 

представлен в виде 
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0 00

2 2 2
0 0 00

2 2 2
0 0 0

cos cos sincos tan ( )
exp[ ]

2 cos cos

2
exp[ ( cos sin 2 cos )] .

R

C

z h rP k R r
P r

i z r h rh

i
r z r h rh drd





      
  

     


        



 
 (10) 

Для более удобного представления интеграла (10) введем следующие 

нормированные величины: W = R/λ, H = h0 /R, Z = z0 /R, w = r/R, L = kRtanβ/cosγ. 

С учетом этих обозначений уравнение (10) преобразовывается в 

 

1

0

2 2 2

0

2 2 2

cos cos sin
exp( )cos exp[ ]

2 cos

exp[2 ( cos sin 2 cos )] .

H

Z H wWP
P L w wL

i Z w H wH

iW w Z w H wH dwd





    
   

   

         

 
 (11) 

Результаты численных расчетов для дифракции акустических волн на 

поглощающем аксиконе для различных значений L при нормальном падении на 

поверхность аксикона представлены на рис.3. Следует констатировать, что в 

ближнем поле, когда характерная картина дифракции с пространственной 

модуляцией амплитуды давления не ярко выражена, образуется область «ямы» 

с минимумом амплитуды дифрагированного пучка (с центром «ямы» на оси 

аксикона). Она характеризуется увеличением амплитуды с увеличением ради-

альной координаты. 

Однако, при наклонном падении акустического пучка на поглощающий 

аксикон область «ямы» дифрагированного пучка отклоняется относительно оси 

аксикона. На рис.4 показаны результаты расчетов радиального распределения 

амплитуды давления дифрагированного на поглощающем аксиконе акустиче-

 

Рис.3. Радиальное распределение амплитуды давления дифрагиро-

ванного на поглощающем аксиконе акустического пучка PH при 

нормальном падении на поверхность аксикона (γ = 0) с W = 40 и Z = 

0.4. Расчеты проведены для следующих значений L: L = 0.5 (пунк-

тирная линия), L = 1 (сплошная жирная линия), L = 2 (сплошная 

тонкая линия). 
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ского пучка при наклонном падении на поверхность аксикона. Как следует из 

этого рисунка, с увеличением угла наклона γ центр «ямы» перемещается на 

характерное расстояние, которое определяется как H = Ztanγ или h0 = z0tanγ. 

Таким образом, определение центра «ямы» амплитуды давления ди-

фракции на поглощающем аксиконе позволяет однозначно обнаружить угол γ 

направления расположения акустического излучателя. Как было показано на 

рис.1, для экспериментального нахождения центра «ямы» детектор акустиче-

ского пучка должен быть размещен на устройстве, которое обеспечивает пере-

мещение по перпендикулярным направлениям в плоскости регистрации дифра-

гированных волн. Альтернативой использования этого устройства может слу-

жить акустический трансдюсер с 2D распределением комплекта детектирую-

щих элементов [14], который целиком охватывает всю необходимую поверх-

ность регистрации и позволяет получить распределение поля дифракции по-

глощающего аксикона. 

3. Заключение 

Таким образом, в представленной работе показано, что для определения 

направления расположения акустического излучателя достаточно использовать 

только один акустический детектор с применением поглощающего аксикона в 

соответствующей акустической системе. Причем в качестве излучателей могут 

рассматриваться как акустические источники, генерирующие любыми способа-

ми, так и акустические волны, рассеянные от различных предметов или внут-

ренних областей субстанций. Следует подчеркнуть, что система обнаружения 

направления источника акустических волн применима как в случае исследова-

ний в лабораторных условиях, так и в режиме дальнего активного или пассив-

 
Рис.4. Область «ямы» радиального распределения амплитуды дав-

ления дифрагированного на поглощающем аксиконе акустического 

пучка PH при наклонном падении на поверхность аксикона при W = 

40, Z = 0.4 и L = 1. Расчеты проведены для следующих углов: γ = π/8 

(пунктирная кривая) и γ = π/4 (сплошная  кривая). 
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ного зондирования. Хотя представленный метод позволяет находить лишь 

направление расположения акустического излучателя, часто этого вполне дос-

таточно для определения его местоположения в трехмерном пространстве. 

Например, если нам известен рельеф дна океана, то определение направления 

акустических сигналов позволит обнаружить местоположение «черного ящи-

ка», испускающего эти сигналы. 
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DETERMINATION  OF  LOCALIZATION  DIRECTION   

OF  ACOUSTIC  RADIATOR  BY  USING  AN  ABSORBING  AXICON 

A.E. MARTIROSYAN,  A.G. ARAKELYAN 

The new technique to determine the localization direction of acoustic radiator by using an 

absorbing axicon and a single acoustic detector is suggested. Characteristics of near field pattern 

formed by diffraction of acoustic waves in the absorbing axicon are analyzed. It is shown, that 

finding the “hole” center in the declining spatial distribution of pressure amplitude allows to 

ascertain both the localization directions of acoustic sources and acoustic waves scattering on 

various substances or on their internal regions. 
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Приведены результаты расчетов частоты коллективных колебаний элек-

тронов в металлических нанооболочках. Влияние запаздывания взаимодействия 

учитывается методом Рэлея. Показано, что запаздывание приводит к сущест-

венному уменьшению частоты колебаний. Это, в свою очередь, уменьшает ра-

диационную ширину спектра. В результате повышается спектральная чувстви-

тельность нанооболочки. 

1. Введение 

Известно, что поверхностные плазмоны (ПП) в полых металлических 

наноструктурах обладают большей спектральной чувствительностью к свойст-

вам окружающей среды, чем сплошные частицы [1-7]. Эта особенность делает 

металлические нанооболочки привлекательными с точки зрения различных 

применений. Экспериментально показано, что чувствительность нанооболочек 

возрастает с увеличением внешнего радиуса и уменьшением толщины оболочки 

[5]. Для относительно больших частиц главным фактором, ограничивающим 

спектральную чувствительность, является радиационное затухание, приводящее 

к уширению спектра пропорционально объему частицы. 

Недавно было показано [8,9], что радиационное уширение ПП в сфери-

ческих и сфероидальных нанооболочках с диэлектрической сердцевиной подав-

ляется более чем на порядок по сравнению со сплошными частицами тех же 

размеров. Этот эффект обусловлен уменьшением частоты колебаний с умень-

шением толщины нанооболочки. Однако имеется еще одна причина уменьше-

ния частоты с увеличением размеров частицы – запаздывание взаимодействия 

из-за конечности скорости света. Для сплошной сферической частицы частота 

ПП определяется следующей приближенной формулой [10]: 

  
2

6
2 1 0

5
m m

R

c

  
        

  
, (1) 
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где () – диэлектрическая функция металла, m – восприимчивость окружаю-

щей среды, R – радиус частицы,  – искомая частота и с – скорость света в 

вакууме. Зависимость () определяется из экспериментальных данных [11], 

что позволяет найти частоту колебаний . Параметр 2R c R    , где  – 

длина волны, определяет уменьшение частоты, вызванное запаздыванием взаи-

модействия. Если пренебречь этим параметром, то соотношения (1) переходит в 

известную формулу для определения частоты дипольных колебаний ( ) 2 m    . 

Следует подчеркнуть, что уравнение (1) получено в [10] путем разложения 

точного решения, полученного Ми [12], по степеням R/. Однако оказывается, 

что есть более простая процедура [13], основанная на методе, предложенном 

Рэлеем, и приводящая к тому же результату. 

В настоящей работе мы получаем уравнение аналогичное (1) для случая 

сферической оболочки, не используя громоздкого точного решения задачи о 

рассеянии электромагнитной волны сферической оболочкой произвольных 

размеров. Анализ результатов показывает, что кроме красного смещения, вы-

званного уменьшением толщины оболочки [8,9], дополнительное уменьшение 

частоты из-за эффекта запаздывания приводит к еще более сильному подавле-

нию радиационного затухания. 

2. Метод Рэлея 

Покажем вначале, как работает метод Рэлея в случае сплошной сфериче-

ской частицы радиуса R. Рассмотрим волновое уравнение для вектора электри-

ческого поля E(r)  

    
2

2
, 0,

c

 
 
 


  r E r  (2) 

в котором  ,r   – диэлектрическая проницаемость, зависимость которой от 

координат для рассматриваемой задачи может быть представлена следующим 

образом: 

  
при

при

( ) ,
,

.m

r R
r

r R





  
  

 
 (3) 

На границе раздела r R  нормальные составляющие вектора E(r) должны 

удовлетворять следующим условиям скачка: 

   21 ( )( ) m 
    

r Rr R
E r rE r r . (4) 

Тангенциальные составляющие при этом должны быть непрерывны: 

    1 2( ) ( )
 
   

r R r R
r E r r r E r r . (5) 

Здесь E1(r) и E2(r) – напряженности поля в металлической оболочке и окру-

жающей среде, соответственно. 
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Метод Рэлея есть не что иное, как метод последовательных приближе-

ний в применении к формулам (2)–(5) с малым параметром R/c. Поскольку 

система уравнений однородна относительно напряженности поля, ненулевое 

решение получится только при определенных значениях    , т.е. частоты, 

которая и есть искомая частота коллективных колебаний электронов. Предста-

вим напряженность поля в виде E(r) = E0(r) + E(r), где E0(r) – напряженность 

поля в квазистатическом приближении, которая удовлетворяет уравнению 

Лапласа E0(r) = 0, а E(r) – поправка за счет запаздывания, обусловленная 

вторым членом в волновом уравнении (2). Следовательно, для определения 

поправки получаем уравнение Пуассона 

       
2

02
,

c


    E r r E r , (6) 

решение которого имеет вид 

  
   2

0

2

1 ', '
'

4 '
dV

c

  
 

 
r E r

E r
r r

. (7) 

Вычислим правую часть (7) с помощью известных выражений для E0 [10] 

 0 grad  Е ,    1 Ez    при r R ,   3
2 pz r  при   r R , (8) 

используя разложение кулоновского потенциала по мультиполям 

    
1

0

1 1
4 ' '

' 2 1

l l

lm lml
l m l

r
Y Y

l r


 


 

    
 


r r

. (9) 

Опуская детали вычислений, приведем сразу выражение для напряжен-

ности поля на поверхности сферы: 

 
    22

2 3

3

3 15

m R

c R R

    
  

 

R pR pp
Е = , (10) 

где учтено вытекающее из граничных условий соотношение 3
0 .R Е p  Для 

окончательного определения спектра необходимо в граничном условии (4) 

выделить поправку к ( )  , представив его в виде 

  ( ) 2 ( ) 2m m         . 

После несложных преобразований приходим к формуле (1), которая для 

сфер из золота с радиусом вплоть до 70 нм дает отклонение от результатов 

численного расчета в пределах 1.5%. 

3. Металлическая нанооболочка 

Обозначим через R1 и R2 соответственно внутренний и внешний радиусы 

оболочки, E1, E2 и E3 – напряженности поля в диэлектрической сердцевине, 

металле и окружающей среде, 1, ( )   и 3  – диэлектрические проницаемости 
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в трех областях пространства. Поле без учета запаздывания является потенци-

альным, что значительно упрощает расчеты.  

Потенциалы в трех областях ищем в виде 

 

     

 

1 1 2 1 12

3 12

( ) cos , ( ) cos cos ,

( ) cos ,

c
arP brP P

r

d
P

r

       

  

r r

r

 (11) 

с граничными условиями 

 

       
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1 1 2 1 2 2 3 2

1 1 2 1 2 2 3 2
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     
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       
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 (12) 

Повторяя вычисления, аналогичные изложенным в предыдущем разделе, при-

ходим к следующим формулам: 
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Здесь через k обозначен единичный вектор в направлении колебаний электро-

нов. Используя эти выражения, построим график зависимости резонансной 

частоты для сферической оболочки с фиксированным внешним радиусом 30 нм 

от радиуса сердцевины (см. рис.1). Пунктирная кривая соответствует случаю 

неучета запаздывания. Видно, что запаздывание существенно уменьшает часто-

ту коллективных колебаний. Заметим, что радиационная ширина спектра про-

порциональна четвертой степени частоты, что значительно улучшает спек-

тральную чувствительность. 
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В заключение отметим, что главное преимущество метода Рэлея заклю-

чается в его универсальности. Действительно, если известно решение задачи в 

квазистатическом приближении, то поправка к спектру за счет запаздывания 

может быть вычислена для частиц любой формы. 

Выражаю благодарность А.О. Меликяну за внимание к работе и полез-

ные обсуждения. 
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Рис.1. Зависимость частоты плазменных колебаний в  нанооболочке 

из золота от внутреннего радиуса. Внешний радиус равен 30 нм. 

Пунктирная кривая соответствует случаю неучета запаздывания. 
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ՓՈԽԱԶԴԵՑՈՒԹՅԱՆ  ՈՒՇԱՑՄԱՆ  ԱԶԴԵՑՈՒԹՅՈՒՆԸ   
ՄԵՏԱՂԱԿԱՆ  ՆԱՆՈՄԱՍՆԻԿՆԵՐՈՒՄ  ԷԼԵԿՏՐՈՆՆԵՐԻ   

ՀԱՎԱՔԱԿԱՆ  ՏԱՏԱՆՈՒՄՆԵՐԻ  ՀԱՃԱԽՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ  ՎՐԱ  

Վ.Ա. ՊԱՊԼՈՅԱՆ 

Բերված են մետաղական նանոմասնիկներում էլեկտրոնների հավաքական 

տատանումների հաճախությունների հաշվարկների արդյունքները: Փոխազդեցության ուշացման 

ազդեցությունը հաշվի է առնվում Ռելեյի մեթոդով: Ցույց է տրված, որ ուշացումը հանգեցնում է 

տատանումների հաճախության զգալի նվազման, ինչն իր հերթին նվազեցնում է ճառագայթման 

սպեկտրի լայնությունը: Արդյունքում մեծանում է նանոթաղանթի սպեկտրալ զգայունությունը: 

THE  EFFECT  OF  INTERACTION  DELAY  ON  THE  FREQUENCY   

OF  COLLECTIVE  OSCILLATIONS  OF  ELECTRONS   

IN  METALLIC  NANOPARTICLES  

V.A. PAPLOYAN 

The results of calculations of frequency of the collective oscillations of electrons in 

metallic nanoshells are presented. The effect of interaction retardation is considered in the frame of 

Rayleigh method. It is shown that the delay results in a considerable decrease in the oscillation 

frequency, which in its turn reduces the radiation width of spectrum. The result is increasing in 

spectral sensitivity of nanoshells. 
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Предложен метод определения фазового сдвига центральной частоты 

лазерного импульса длительностью в нескольких колебаний относительно оги-

бающей. Он основан на генерации излучения разностной частоты от взаимно 

ортогональных линейно-поляризованных лазерных импульсов, распространяю-

щихся в кристалле GaSe с регулярной периодической доменной структурой. 

Получена зависимость длины волны излучения разностной частоты, соответст-

вующая максимуму спектра, от разности фаз между взаимно ортогональными 

линейно-поляризованными импульсами накачки. Получены зависимости нор-

мированных спектральных плотностей импульсов излучения разностной часто-

ты от разности фаз между импульсами накачки. В работе рассматривается слу-

чай, когда длительности взаимодействующих импульсов равны 30 фс, цен-

тральные длины волн составляют 1.98 мкм, а длина волны излучения разност-

ной частоты находится в диапазоне 8–12 мкм. Показано, что данный метод мо-

жет быть использован для фазовой синхронизации двух фемтосекундных воло-

конно-оптических лазеров.  

1. Введение 

Оптические часы с низким уровнем фазовых шумов, высокой кратко-

временной стабильностью частоты (10
–14
10

–15
 за 1 с) и долговременной ста-

бильностью, близкой к стабильности водородного мазера (H-мазера), необхо-

димы для развития частотно-временных методов измерений в радиоастроно-

мии, навигации, для создания стандартов частоты на лазерно-охлажденных 

атомах (ионах) и др. В частности, в качестве задающего генератора в таких 

часах используется компактный двухмодовый He-Ne лазер с центральной дли-

ной волны 3.39 мкм, стабилизированный по резонансам насыщенного поглоще-

ния/дисперсии метана (He-Ne/CH4ОСЧ, оптический стандарт частоты) и обла-

дающий стабильностью 10
–14

 за 1 с [1]. 

Для переноса высокой стабильности оптических стандартов в радиодиа-

пазон используются фемтосекундные лазеры с пассивной синхронизацией мод. 
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Первые оптические часы нового поколения были реализованы в [2] с помощью 

титан-сапфирового фемтосекундного лазера (  0.8 мкм). Спектр излучения 

таких лазеров состоит из “гребенки” эквидистантных оптических компонент с 

частотами fm = mfrep + f0, где m 10
6
  целое число, frep  частота следования 

импульсов, f0  сдвиг гребенки относительно нулевой частоты. Частоты frep и f0 

лежат в радиодиапазоне. Используя данное соотношение, можно установить 

прямую фазово-когерентную связь между оптическим диапазоном и радиодиа-

пазоном [2]. Если частота оптического стандарта fst меньше ширины гребенки, 

то для установления вышеуказанной фазовой-когерентной связи используется 

преобразование спектра гребенки в нелинейном кристалле [3,4], где происходит 

генерация спектральных компонент как на суммарной, так и на разностной 

частотах. Если смешиваемые в нелинейном кристалле спектральные компонен-

ты гребенки представить в виде fm = mfrep + f0 и fn = nfrep + f0, то спектральные 

компоненты, соответствующие разностным частотам, где отсутствует зависи-

мость от f0, можно будет представить как fk = kfrep (k = m  n). При “смешивании” 

излучения разностной частоты (ИРЧ) с излучением оптического стандарта, 

когда частота сигнала биения fb = fst  kfrep лежит в радиодиапазоне, устанавли-

вается прямая фазово-когерентная связь между оптическим диапазоном и ра-

диодиапазоном. 

Оптические часы на основе He-Ne/CH4ОСЧ и фемтосекундного титан-

сапфирового лазера с применением ИРЧ описаны в [4], где показана их пер-

спективность для создания задающих радиогенераторов с низким уровнем 

фазовых шумов. Однако серьезные недостатки фемтосекундных титан-

сапфировых лазеров (громоздкость и высокая стоимость лазера накачки, про-

блематичность поддержания длительной стабильной работы и т.д.) стимули-

ровали разработку “часового механизма” для оптических часов в виде надеж-

ных и относительно недорогих фемтосекундных волоконно-оптических лазе-

ров [5]. 

В данной работе предлагается метод определения фазового сдвига цен-

тральной частоты лазерного импульса длительностью в несколько колебаний 

относительно огибающей. Предлагаемый метод основан на генерации ИРЧ 

взаимно ортогональными линейно-поляризованными лазерными импульсами, 

распространяющимися в кристалле GaSe с регулярной периодической доменной 

структурой. В работе рассматривается случай, когда длительности взаимо-

действующих импульсов равны 30 фс, центральные длины волн составляют 

1.98 мкм, а длина волны ИРЧ находится в диапазоне 812 мкм. В качестве 

оптического стандарта fst для системы фазовой привязки в предлагаемом мето-

де, в частности, может быть использован CO2 лазер [6]. Предложенный метод 

может быть использован для фазовой синхронизации двух лазеров, когда часто-

та биений между лазерами устанавливается равной частоте оптического стан-

дарта. 
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2. Нелинейное взаимодействие взаимно ортогональных  

линейно-поляризованных лазерных импульсов  

длительностью несколько периодов 

В настоящем разделе в приближении однонаправленных волн описыва-

ется процесс распространения линейно-поляризованных лазерных импульсов 

длительностью несколько периодов в кристалле GaSe с регулярной периодиче-

ской доменной структурой. 

Рассмотрим случай, когда линейно-поляризованные лазерные импульсы 

с плоскими волновыми фронтами и с взаимно ортогональными плоскостями 

поляризации Ex и Ey распространяются вдоль оси z, совпадающей с оптической 

осью Z ( [001] ) в анизотропном кристалле GaSe с периодической доменной 

структурой (рис.1). Как видно из рис.1, импульс Ex поляризован вдоль кристал-

лической оси X ( [100] ), а импульс Ey – вдоль оси Y ( [010] ). В рассматриваемой 

геометрии импульсы накачки Ex и Ey соответствуют волнам с обыкновенной 

поляризацией. Волновые уравнения для Ex и Ey полей можно представить в виде 

 
       

2 2 2 2
, , L, , L, NL, , NL,

2 2 2 2 2 2 2

1 4 4x y x y x y x yE E P P

z c t c t c t

    
  

   
, (1) 

где PL,x, PL,y – линейные части поляризации среды, PNLxy, PNL,y – нелинейные 

части поляризации среды. Линейный отклик среды для волн с x- и y-поляри-

зациями определяется следующим выражением 

      1
L ,L ,( )x y o x yP E    , (2) 

где  (1)
o   – линейная восприимчивость среды для обыкновенной волны. 

Линейная восприимчивость GaSe для обыкновенной волны в спектраль-

ном диапазоне 0.6220 мкм при температуре T = 293K, может быть представле-

на, согласно [7], в виде 

Рис.1. Анизотропный кристалл GaSe с регулярной периодической 

доменной структурой. 
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 

 
2

2
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2
1

2

o
x y o o o o

o

cb
n a d

c c


             

  
, (3) 

где 6.4437, 0.3757, 0.1260o o oa b c    и 0.00154od  .   

При выбранной геометрии нелинейная поляризация среды, обусловлен-

ная нелинейной квадратичной восприимчивостью, в квазистатическом прибли-

жении может быть представлена в виде 

      NL 0 222x x yP t d E t E t   , (4a) 

      2 2
NL 0 22 0 22y x yP t d E t d E t    , (4b) 

где 22 54d  пм/В – коэффициент нелинейной восприимчивости кристалла 

GaSe. Тензор d22 определяется через соответствующую компоненту тензора не-

линейной восприимчивости 
(2)

 как d22 = 
(2)

XXY/2, где X и Y кристаллографиче-

ские оси кристалла. Согласно (4), ИРЧ в кристалле будет поляризовано вдоль 

осей x и y, т.е. будет соответствовать обыкновенной волне. Рассмотрим случай, 

когда спектры фемтосекундного лазерного излучения и ИРЧ лежат ниже частот 

электронного резонансного поглощения среды, но выше ионных резонансных 

частот. При выполнении данного условия коэффициент преломления среды, 

определяемый в соответствии с (3), может быть представлен в виде ряда 

 

 

 

2 4
ap 2

2

co co

2 4
ar ar

,

21 1
, , , ,

2 2 2

o

o

o o o

c
n c c

d cb b
a

c a c a c a


        




       

 

 (5) 

где co ar, 2o o ob b c c c    . 

В периодических доменных структурах на границах разделов доменов 

происходит периодическое изменение знака квадратичной восприимчивости, 

что создает условия для конструктивной интерференции сигнальной и холостой 

волн в объемных кристаллах с произвольными дисперсионными характеристи-

ками. Нелинейная восприимчивость для периодически поляризованных кри-

сталлов может быть представлена в виде [8] 

  
  

 

 

 
22 22

0

sin 1sin 2 2 1

2 1 1

M

m

m Mz m
d z d

m m M

     


  
 , (6) 

где   значение периода доменной структуры, m = 0, 1, 2, .. M и M  количест-

во слагаемых в сумме (6). Очевидно, что в данном случае нелинейная поляриза-

ция среды, обусловленная нелинейной квадратичной восприимчивостью, также 

будет периодической функцией от координаты. Выбор значения периода с 

учетом рассматриваемой геометрии задачи определяется из условий выполне-

ния законов сохранения энергии и импульса 
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     
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,
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,
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n n n

 
  

  
  

   

 (7) 

где p и s  коротковолновая и длинноволновая спектральные компоненты в 

пределах ширины спектра лазерного импульса длительностью в несколько 

оптических колебаний, нелинейное взаимодействие которых в квадратичной 

нелинейной среде может привести к генерации ИРЧ IR. 

В периодической доменной структуре фазовый квазисинхронизм осуще-

ствляется для всех пар коротковолновых и длинноволновых спектральных 

компонент, для которых выполняются условия (7). При этом кроме спектраль-

ных компонент, находящихся в пределах ширины спектра начального импульса, 

следует учитывать также и вновь образовавшиеся спектральные компоненты, 

генерируемые в результате нелинейного взаимодействия начального импульса 

со средой, в частности, для лазерного импульса с гауссовским временным 

профилем и длительностью 0 = 30 фс на центральной длине волны 0 = 1.98 

мкм с шириной спектра 02ln 2   = 24.99 ТГц ( = 329 нм). На рис.2a 

показана зависимость периода  от длины волны ИРЧ для коротковолновой и 

длинноволновой спектральных компонент p = 0  0.82 = 1.71 мкм и s = 

0 + 0.03 = 1.99 мкм, соответственно. На рис.2b представлена зависимость 

периода  от длины волны ИРЧ для коротковолновой и длинноволновой спек-

тральных компонент p = 0  0.82 = 1.71 мкм и s = 0 + 0.58 = 2.17 мкм, 

соответственно. Как показано в [9], в приближении однонаправленных волн при 

взаимодействии лазерного импульса с длительностью в нескольких колебаний с 

нелинейной средой в режиме слабо выраженной материальной дисперсии вол-

новые уравнения (1) в нормированном виде с учетом (5) могут быть представ-

лены в виде 

    
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где    22 22 0maxd d E    – максимальное значение амплитуды электрического 

поля. 
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Согласно [9], в уравнениях (8) и (9) коэффициент A определяется отно-

шением длины дисперсионного расплывания, обусловленного дисперсией 

второго порядка, к длине дисперсионного расплывания, обусловленного дис-

персией четвертого порядка. Коэффициент B определяется отношением длин 

дисперсионных расплываний, обусловленных соответственно дисперсией вто-

рого порядка и ионным линейным поляризационным откликом. Коэффициент C 

определяется отношением длины дисперсионного расплывания, обусловленно-

го дисперсией второго порядка к характеристической длине нелинейного взаи-

модействия. При 0 = 1.98 мкм и температуре t = 23°C для кристалла GaSe 

длина дисперсионного расплывания, определяемая дисперсией второго поряд-

ка,  3
2 1d oL     = 17.94 мкм, а длина дисперсионного расплывания, опреде-

ляемая дисперсией четвертого порядка,  5
4 1d oL     = 558.29 мкм, (A = 

4 2d dL L = 0.032), B = 0.063. Для 0maxE = 100 МВ/м характерная длина нелинейно-

го взаимодействия 2n dL L C =159.22 мкм (C = 0.113). 

Начальные условия для численного решения системы уравнений (8) и (9) 

выбираются в виде 

 
     

     

2 2
0

2 2
0

0, exp cos ,

0, exp cos ,

x x p

y y p

       

       
  (10) 

где y0 = x0 = 0 – начальные нормированные значения амплитуд импульсов с 

y- и x-поляризациями, соответственно, 2p = 30 фс – длительность импульсов и 

Рис.2. Зависимость периода  от длины волны ИРЧ при (a) коротко-

волновой и длинноволновой спектральной компоненте p = 0  

0.82 = 1.71 мкм и s = 0 + 0.03 = 1.99 мкм и при (b) коротко-

волновой и длинноволновой спектральной компоненте p = 0  

0.82 = 1.71 мкм и s = 0 + 0.58 = 2.17 мкм, соответственно. 
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  разность фаз между взаимодействующими импульсами. Максимальное 

значение начальной амплитуды импульсов выбиралось равным 100 МВ/м. 

В ходе численного эксперимента исследуется зависимость как смещения 

максимума спектра ИРЧ, так и соотношения спектральных плотностей взаимно 

ортогональных поляризованных импульсов ИРЧ от фазового сдвига между 

взаимодействующими импульсами (10). Выбор значения длины волны ИРЧ при 

 = 0 определяется выбором величины периода  регулярной доменной струк-

туры в соответствии с (7). Значение периода  регулярной доменной структуры 

выбиралось равным 304 мкм и 152 мкм, что соответствует квазисинхронной 

генерации ИРЧ на длинах волн 11.87 мкм и 8 мкм, соответственно. При  = 

304 мкм количество периодов рассматриваемой доменной структуры выбира-

лось равным 11, а при 152 мкм  15. Выбор длины нелинейного кристалла и 

максимального значения амплитуды поля лазерного импульса определяется 

условием применимости метода однонаправленных волн [8,9]. Что касается 

граничных условий системы уравнений (8) и (9), то ими можно пренебречь, так 

как переменная  изменяется в бесконечной области −∞ ≤  ≤ ∞, а изменения 

решения происходят в конечном интервале по . 

Решения (8) и (9) рассматриваются в прямоугольнике 0 ≤  ≤ L и 0 ≤  ≤ 

T, ограниченном прямыми m = mh (m = 0,1,2, … M), где h = T/M и n = nk (n = 

0,1,2, … N) и k = L/N. В [9] достаточно подробно описана численная схема 

решения системы уравнений (8) и (9), основанная на использовании метода 

прямых [10]. Относительная погрешность в ходе вычислений была выбрана 

равной 10
–6

. 

3. Результаты численных расчетов и обсуждение 

В данном разделе приводятся результаты численного интегрирования 

системы уравнений (8) и (9) методом прямых с начальными условиями (10). В 

ходе численного интегрирования для определения зависимостей спектральных 

распределений взаимно ортогональных поляризованных импульсов ИРЧ на 

выходе кристалла от разности фаз  между взаимодействующими импульсами 

накачки на входе кристалла проводилась спектральная фильтрация электриче-

ских полей x- и y-поляризованных импульсов на выходе с помощью фильтра 

низких частот с коэффициентом пропускания 

  
 

4

1

1 c

H f
f f




, (11) 

где fc = 85.71 ТГц  частота среза фильтра, соответствующая длине волны c = 

c/fc = 3.5 мкм. Согласно (4а) и (10), при равных амплитудах x- и y-поляризо-

ванных взаимодействующих импульсов спектр нелинейной поляризации среды 

при  = 0 определяется следующим образом 

      NL 02xP F F      , (12а) 
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  NL 0yP   , (12в) 

а при  = /2 – 

    NL 02xP F    , (13а) 

    NL 02yP F    , (13б) 

где    
2

2
0

exp 2 exp
t

F j t d





 
      

 
   Фурье-образ огибающей начального 

импульса. 

Согласно (12а) и (12б), при  = 0 после процесса спектральной фильт-

рации спектр сгенерированной в среде x-поляризованной нелинейной поляриза-

ции будет сосредоточен в окрестности низких частот и отличен от нуля, а 

спектр сгенерированной в среде y-поляризованной нелинейной поляризации – 

равен нулю. Согласно (13а) и (13б), при  = /2 спектры x- и y-поляризованных 

и сгенерированных в среде излучений будут равны нулю. 

На рис.3 показаны нормированные временные профили x- и y-поляризо-

ванных взаимодействующих импульсов на выходе из кристалла GaSe с регу-

лярной периодической доменной структурой с периодом 304 мкм и количест-

Рис.3. Временные профили x- и y-поляризованных взаимодейст-

вующи импульсов на выходе из кристалла GaSe с регулярной до-

менной структурой с периодом 304 мкм и количеством периодов 11 

при   = 0,   = 30 и    = 60. 



220 

вом периодов 11 при  = 0,  = 30
 
и  = 60, соответственно. 

На рис.4 показаны временные профили импульсов ИРЧ в увеличенном 

масштабе. Видно, что при  = 0 максимум абсолютного значения электриче-

ского поля y-поляризованного импульса ИРЧ составляет 0.03, при  = 30 и 

 = 60 соответственно 0.21 и 0.23. При изменении  от 0 до 60 максимум 

абсолютного значения электрического поля x-поляризованного импульса ИРЧ 

уменьшается от 0.7 до 0.4.  

Зависимости нормированных спектральных плотностей x- и y-поляризо-

ванных излучений на выходе из кристалла от длины волны при значениях 

разности фаз  = 0,  = 30 и  = 60 представлены на рис. 5a,b,c, соответст-

венно. Там же показаны зависимости нормированных спектральных плотностей 

x- и y- поляризованных излучений в диапазоне длин волн от 4 мкм до 18 мкм, 

полученные в результате спектральной фильтрации (рис.5d,e,f). Как видно, 

амплитуда спектра x-поляризованного излучения больше амплитуды спектра y-

поляризованного излучения и при увеличении разности фаз от 0 до 60 раз-

ность между амплитудами спектральных плотностей, выраженная в децибелах, 

на длине волны 11.87 мкм уменьшается от 34 dB до 9 dB. Значение длины 

волны инфракрасного излучения 11.87 мкм соответствует той длине волны, для 

которой в рассматриваемой доменной структуре выполняется условие квази-

синхронной генерации. На рис.6 приведены зависимости нормированных спек-

Рис.4. Временные профили взаимно ортогональных поляризован-

ных импульсов ИРЧ при  = 0,  = 30 и  = 60. 
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тральных плотностей для x- и y-поляризованных импульсов ИРЧ SxIR/Sxmax и 

SyIR/Symax от разности фаз, где 
 

Рис.5. Нормированные спектральные плотности x- и y-поляри-

зованных импульсов на выходе из кристалла от длины волны (а, b, 

c) при значениях разности фаз  = 0,  = 30 и  = 60, соответ-

ственно. Нормированные спектральные плотности в диапазоне длин 

волн от 4 мкм до 18 мкм (d, e, f), полученные в результате спек-

тральной фильтрации. 

Рис.6. Зависимость отношения спектральной плотности излучения 

на выходе из низкочастотного фильтра к максимуму спектральной 

плотности излучения до фильтра SxIR / Sxmax ( SyIR / Symax ), для x- и y-

поляризованных импульсов, соответственно, от разности фаз между 

импульсами. 
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        IR, IR , exp 2x y x yS E f H f j ft df





    , (14а) 

      , , exp 2x y x yS E f j ft df





    , (14в) 

 ,x yE f   Фурье-образ x- ( y-) поляризованного импульса,  H f   коэффици-

ент пропускания фильтра (11). Согласно рис.6, при изменении разности между 

взаимодействующими импульсами в пределах от 0 до 45 и от 0 до 45 суще-

ствует однозначное соответствие между величиной разности фаз и нормиро-

ванной спектральной плотностью как для x-, так и для y-поляризованных им-

пульсов ИРЧ. Как видно из рис.6, максимум эффективности генерации x-

поляризованного ИРЧ составляет 16.310
–3

, а для y-поляризованного ИРЧ  

6.1210
–3

. 

На рис.7 показана зависимость длины волны ИРЧ, соответствующая 

максимуму спектра для x- и y-поляризованных импульсов (xIR, yIR), от разно-

сти фаз. Согласно рис.7, при изменении от 0 до 45 xIR изменяется от 15.1 

мкм до 16 мкм. Иначе говоря, при изменении от 0 до 45 для x-поля-

ризованного импульса ИРЧ существует однозначное соответствие между зна-

чением величины xIR и разностью фаз. При изменении от 0 до 2 yIR 

изменяется от 3 мкм до 12 мкм. При изменении от 2 до 60 yIR изменяет-

ся от 12 мкм до 14 мкм. Уменьшение длины волны yIR при изменении от 

0 до 2 определяется тем, что при  = 0 спектр сгенерированной в среде y-

поляризованной нелинейной поляризации в области низких частот равен нулю. 

Рис.7. Зависимость длины волны ИРЧ, соответствующая максимуму 

спектральной плотности x- и y-поляризованных импульсов xIR и 

yIR, соответственно, от разности фаз. 
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При “смешивании” x-поляризованного ИРЧ на длинах волн от 15.1 мкм до 16 

мкм с излучением одномодового квантово-каскадного лазера, работающего при 

комнатной температуре на длине волны 16 мкм [11], частота сигнала биений 

будет находиться в радиодиапазоне и будет пропорциональна разности фаз 

между взаимодействующими импульсами. Это позволит установить прямую 

фазово-когерентную связь между частотой сигнала биений и разностью фаз 

взаимно ортогональных поляризованных импульсов (10), которая может быть 

использована для фазовой синхронизации двух волоконно-оптических фемто-

секундных лазеров, один из которых является частотно-стабилизированным 

[12,13]. В соответствии с вышеизложенным, при  2
 
для установления 

прямой фазово-когерентной связи между частотой синхронизированного лазера 

и частотой ИРЧ в качестве синхронизированного лазера следует использовать 

перестраиваемый источник, генерирующий в диапазоне длин волн от 2.5 мкм до 

16 мкм. 

В Приложении приведены результаты численного моделирования для 

случая, когда рассматривается процесс генерации ИРЧ взаимно ортогональны-

ми линейно-поляризованными лазерными импульсами, распространяющимися 

в кристалле GaSe с регулярной периодической доменной структурой с перио-

дом  равным 152 мкм, и соответствующим квазисинхронной генерации ИРЧ 

на длине волны 8 мкм. Количество периодов рассматриваемой доменной струк-

туры выбиралось равным 15. Как показано в Приложении для рассматриваемой 

структуры эффективность генерации ИРЧ с x-поляризацией составляет  

11.410
–3

, а с y-поляризацией  16.210
–4

. 

4. Заключение 

Предлагается метод определения смещения фазы центральной частоты 

лазерного импульса длительностью в несколько колебаний относительно оги-

бающей, основанный на генерации ИРЧ взаимно ортогональными x- и y-ли-

нейно-поляризованными лазерными импульсами, распространяющимися в 

кристалле GaSe с регулярной периодической доменной структурой. Получена 

зависимость значения длины волны ИРЧ, соответствующего максимуму спек-

тра, от разности фаз между взаимно ортогональными линейно-поляризован-

ными импульсами накачки. Получены зависимости нормированных спектраль-

ных плотностей взаимно ортогонально поляризованных импульсов ИРЧ от 

разности фаз между импульсами накачки. Полученные результаты могут быть 

применены для установления прямой фазово-когерентной связи частот синхро-

низированного лазера и ИРЧ, при котором частота сигнала биений будет нахо-

диться в радиодиапазоне и будет пропорциональна смещению фазы централь-

ной частоты импульса синхронизируемого лазера. Данный метод может быть 

использован для фазовой синхронизации двух фемтосекундных волоконно-

оптических лазеров, один из которых является частотно-стабилизированным. 
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Приложение 

На рис.8 показаны нормированные временные профили x- и y-поляри-

зованных взаимодействующих импульсов ИРЧ, сформированные на выходе из 

кристалла GaSe с регулярной периодической доменной структурой с периодом 

 = 152 мкм и количеством периодов 15 при  = 0,  = 30 и  = 60, соот-

ветственно. Как видно из рис.8, при  = 0 максимум абсолютного значения 

электрического поля y-поляризованного импульса ИРЧ составляет 0.01, при 

 = 30 и  = 60 соответственно 0.03 и 0.02. Согласно рис.8, при изменении 

 от 0 до 60 максимум нормированного значения электрического поля x-

поляризованного импульса ИРЧ уменьшается от 0.344 до 0.328. 

На рис.9 показана зависимость отношения спектральной плотности из-

лучения на выходе низкочастотного фильтра к максимуму спектральной плот-

ности излучения до фильтра SxIR/Sxmax и SyIR/Symax для x- и y-поляризованных 

импульсов, соответственно, от разности фаз. Согласно рис.9, максимум эффек-

тивности генерации x- поляризованного ИРЧ составляет 11.410
–3

, а для y-

поляризованного ИРЧ  16.210
–4

. 

На рис.10 представлена зависимость длины волны ИРЧ, соответствую-

щая максимуму спектральной плотности x-(y-) поляризованного импульса xIR 

(yIR) от разности фаз. Согласно рис.10, при изменении от 0 до 45 xIR 

Рис.8. Временные профили x- и y-поляризованных импульсов на 

разностной частоте, сформированные на выходе из кристалла пе-

риодически поляризованного GaSe с периодом регулярной домен-

ной структуры  = 152 мкм. 
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изменяется от 7.94 мкм до 8.3 мкм. Иначе говоря, при изменении от 0 до 

45 для x-поляризованного импульса ИРЧ существует однозначное соответст-

вие между значением величины xIR и разностью фаз. При изменении от 0 

до 2 yIR изменяется от 2.205 мкм до 7.267 мкм. При изменении от 2 до 

60 yIR изменяется от 7.267 мкм до 7.436 мкм. В соответствии с вышеизложен-

ным, при  2
 
для установления прямой фазово-когерентной связи между 

частотой синхронизированного лазера и частотой ИРЧ в качестве синхронизи-

рованного лазера следует использовать перестраиваемый источник, генери-

рующий в диапазоне длин волн от 2.0 мкм до 8 мкм. 

При “смешивании” x-поляризованного ИРЧ на длинах волн от 7.94 мкм 

до 8.30 мкм с излучением одномодового квантово-каскадного лазера, работаю-

Рис.10. Зависимость длины волны ИРЧ, соответствующая максиму-

му спектральной плотности x- и y-поляризованного импульса xIR и 

yIR, соответственно,  от разности фаз. 


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Рис.9. Зависимость отношения спектральной плотности излучения 

на выходе из низкочастотного фильтра к максимуму спектральной 

плотности излучения SxIR/Sxmax и SyIR/Symax для x- и y-поляризованных 

импульсов, соответственно, от разности фаз между импульсами. 
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щего при комнатной температуре на длине волны 8 мкм [14], частота сигнала 

биений будет находится в радиодиапазоне и будет пропорциональна разности 

фаз между взаимодействующими импульсами. 
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DETERMINATION  OF  CENTRAL  FREQUENCY  PHASE  OFFSET   

OF  LASER  PULSE  WITH  DURATION  OF  THE  FEW  CYCLES   

WITH  RESPECT  TO  ENVELOPE  

A.A. HAKHUMYAN,  G.D. HOVHANNISYAN 

A method for determination of the few cycle duration laser pulse central frequency phase 

offset respect to envelope is proposed. The method is based on the difference frequency radiation 

generation by mutually orthogonal linearly polarized laser pulses propagating in a GaSe crystal 

with regular periodical domain structure. The dependence of the wavelength of the difference 

frequency radiation, corresponding to the maximum of the spectrum, vs. the phase difference 

between the mutually orthogonal linearly polarized pump pulses is obtained. The dependences of 

mutually orthogonal polarized laser pulses normalized spectral densities at the difference frequency 

vs. the phase difference between the pump pulses are obtained. In this paper it’s considered the 

case where the durations of the interacting pulses are 30 fs, the central wavelengths are 1.98 m 

and the difference frequency radiation wavelength is in the 8–12 m range. It is shown that this 

method can be applied for the two femtosecond fiber lasers phase locking. 
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Исследованы ВАХ и низкочастотные шумы структур металл–полупро-
водник при комнатной температуре. Получены ВАХ и спектры низкочастотных 
шумов диодных структур с барьером Шоттки, изготовленных на основе Fe/n-Si, 
Cr/n-Si, W/n-Si. Показано, что ВАХ, уровень и частотный индекс шумов сильно 
зависят от выбора металлического контакта и величины его площади. Выявлены 
физические процессы, влияющие на уровень и поведение низкочастотных шу-
мов. Установлено, что с точки зрения уменьшения уровня низкочастотных шу-
мов использование хрома как контактного материала лучше по сравнению с же-
лезом и вольфрамом. 

1. Введение 

Диоды с барьером Шоттки являются перспективными нелинейными эле-

ментами, которые широко используются в интегральных микросхемах. Диоды 

Шоттки используют переход металл–полупроводник в качестве барьера Шотт-

ки (вместо p-n перехода как у обычных диодов). Барьер Шоттки имеет мень-

шую электрическую емкость перехода что позволяет заметно повысить рабо-

чую частоту диода [1]. Обычные кремниевые диоды имеют прямое падение 

напряжения около 0.6–0.7 В. Применение диодов Шоттки позволяет снизить это 

значение до 0.2–0.4 В. Столь малое прямое падение напряжения присуще толь-

ко диодам Шоттки с максимальным обратным напряжением порядка десятков 

вольт [2,3]. 

В настоящее время интенсивно изучается роль процессов, происходящих 

на границах раздела полупроводника с другими веществами, такими как металл, 

диэлектрик, электролит, газ. Выявляется вклад этих процессов как на токопро-

хождение, так и на другие электрофизические параметры. Обычно считается, 

что все эти явления связаны с процессами, происходящими в приповерхностном 

слое полупроводника [3,4]. Микро- и наноэлектронные приборы, использующие 

эти эффекты, широко известны как биохимические и газовые сенсоры [5-12]. 

Особое место в этом ряду занимает контакт металл–полупроводник. В боль-

шинстве случаев учет разновидности металлов до сих пор ограничивался только 

выбором величины работы выхода [13]. 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D0%BD%D1%82%D0%B5%D0%B3%D1%80%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%BC%D0%B8%D0%BA%D1%80%D0%BE%D1%81%D1%85%D0%B5%D0%BC%D0%B0
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Основные направления в развитии современных микросхем, содержа-

щих контакт металл–полупроводник, связаны с уменьшением геометрических 

размеров, снижением энергопотребления и повышением соотношения сиг-

нал/шум. Так как полезный уровень сигнала иногда невозможно увеличить до 

нужного уровня без его искажения, возникает необходимость снизить уровень 

внутренних шумов. Одним из методов решения этой проблемы служит измене-

ние площади и типа контактного токоснимающего металла [14]. Как известно, 

на низких частотах в полупроводниках и полупроводниковых приборах преоб-

ладает фликкер-шум, спектральная плотность мощности которого с уменьше-

нием частоты возрастает по закону γ1 f  [5,8,13-17], где частотный показатель 

γ  имеет значение порядка единицы. Шумовая диагностика является одним из 

мощных и чувствительных методов изучения свойств полупроводников и при-

боров различного назначения, в частности, структур металл–полупроводник 

[14,15,17,18]. Для определения зависимостей электрофизических параметров 

контакта металл–полупроводник от свойств, типа металла и его геометрических 

размеров необходимо комплексное исследование внутренних шумов структур 

металл–полупроводник при разных контактных металлах и при различных 

площадях контактирующих металлов [14,17,18]. 

В настоящей работе представлены особенности влияния типа контактно-

го металла, его размеров и путей токопроходящего канала (поверхностного или 

объемного) на ВАХ и низкочастотные (НЧ) шумы структур Fe/n-Si, Cr/n-Si, 

W/n-Si. 

2. Образцы и методика эксперимента 

Были изготовлены образцы структур Fe/n-Si, Cr/n-Si, W/n-Si с барьером 

Шоттки двух разновидностей. В образцах 1 площадь контакта составляла 

1.6×2 мм
2
, а в образцах 2 она равнялась 2×2 мм

2
. Конструкция исследуемых 

структур представлена на рис.1. Образцы были изготовлены на кремниевых 

пластинах n-типа с удельным сопротивлением 40 Ом см, толщиной 250 мкм и 

кристаллографическим направлением <111>. Токоснимающие контакты изго-

товлены с помощью ионно-плазменного напыления в вакуумном установке 

У279 040РМЗ. Процесс изготовления образцов состоял из трех этапов. Первый 

этап: очистка поверхностей пластины кремния с использованием ионов аргона 

(ток пучка 0.2 А, высокое напряжение между анодом и катодом 2 кВ для полу-

чения пучка ионов, время очистки 2 мин., давление 6×10
–4

 Торр). Второй этап: 

нанесение атомов Fe, Cr и W на поверхность кремневой пластины (ток катода 

80 A, ток анода 2–3 А, напряжение анода 50 В, давление в камере 6×10
–4

 Торр, 

время осаждения в зависимости от типа атомов от 20 до 30 мин.). На этом этапе 

создавались контакты 1 и 2 с барьером Шоттки (см. рис.1). Третий этап: осаж-

дение атомов золота с содержанием 1% сурьмы с помощью ионной бомбарди-

ровки на заднюю поверхность образца для получения омического контакта 

(контакт 3, рис.1). Толщина металлических контактов составляла 1200±100 Å. 
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Сопротивление между контактами 1 и 2 составляло ~10–20 кОм, а между кон-

тактами 1 и 3 оно было ~6–8 кОм в зависимости от нанесенного металла. Барьер 

Шоттки n-Si/контакт 1 смещен в прямом и n-Si/контакт 2 – в обратном направ-

лении. 

ВАХ измерялись с шагом 0.1 В по возрастающей зависимости. Контроль 

напряжения осуществлялся вольтметром LW-64. Интервал используемых на-

пряжений составлял 0–4 В. 

Измерения НЧ шумов выполнялись методом прямой фильтрации в диа-

пазоне частот от 2 до 500 Гц при температуре T = 300К. Шумы измерялись в 

режиме постоянного тока, т. е. измерялись флуктуации напряжения. Значения 

тока были взяты из линейной области прямой ветви ВАХ образцов. Схема 

измерения шумов состоит из источника питания с низким уровнем собственных 

шумов Panasonic HHR-9SGE, который обеспечивает постоянный ток через 

образец, усилителя Model-5184 Preamplifier и спектрального Фурье-анализатора 

Handyscope 3. Программное обеспечение Handyscope-3 синхронизируется с 

Windows 7. Данные Фурье-анализатора обрабатываются программой LabVIEW. 

Измерительная система размещена в изолированном от внешнего электромаг-

нитного влияния пермаллоевом ящике. 

3. Результаты и обсуждение 

На рис.2 приведены ВАХ образцов 1 и 2 для структуры Fe/n-Si, когда 

ток протекает через объем образцов между контактами 1–3 (рис.1). ВАХ струк-

тур Cr/n-Si и W/n-Si имеют аналогичный вид и отличаются только величинами 

токов. 

Как видно из рис.2, у обоих образцов ВАХ имеет вид экспоненты, что 

связано с протеканием тока через объем образца и образованием барьера Шотт-

ки. Разница кривых на рис.2 обусловлена как различием площадей токосни-

мающих контактов, так и сопротивлением обоих образцов. В связи с тем, что 

образцы с различной площадью контактов были изготовлены не в одном техно-

логическом процессе, сопротивления образцов с площадью контактов 2×2 мм
2
 

были меньше по сравнению с образцами с площадью контактов 1.6×2 мм
2
 

 2 2 1.6 26.0 кОм,   8.1кОмR R   . 

Рис.1. Исследуемые структуры. Размеры контактов: образец  

1 – 1.6×2 мм
2
, образец 2 – 2×2 мм

2
. 

n-Si 

1 2 

3 
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На рис.3 представлены спектры НЧ шумов флуктуаций сигнала образцов 

1 и 2 при прохождении объемного тока между контактами 1–3. Для описания 

поведения НЧ шумов отметим, что механизмы формирования этих шумов в 

полупроводниках, в основном, сводятся к поверхностному (модель Мак Уорте-

ра [22]) и объемному (модель, основанная на электрон-фононном взаимодейст-

вии [15,16,18-20]) характерам. Для описания поведения и выявления физиче-

ской природы образования НЧ шумов в случае протекания объемного тока 

можно использовать универсальную эмпирическую формулу Хуга со спек-

тральной зависимостью γ1~uS f  [15]. 

При объемном характере тока, как видно из рис.3, спектральная плот-

ность шума образца 2 выше, чем у образца 1, а показатель степени γ  образца 2 

Рис.3. Шумовые спектры флуктуаций сигнала образцов 1 и 2 при 

прохождении тока через объем между контактами 1 и 3. 
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Рис.2. ВАХ образцов 1 и 2, когда ток протекает через объем образ-

цов между контактами 1 и 3. 
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(γ 1.2)  ниже, чем у образца 1 ( γ 1.7 ). Это означает, что при протекании 

объемного тока одинаковой величины (значение тока составляло 0.1 мA) вели-

чина шума выше в случае структур с контактами с большей площадью, а вели-

чина частотного индекса  γ  меньше по сравнению с контактами с меньшей 

площадью. Предполагается, что рост уровня НЧ шумов для образцов с большей 

площадью контактов, в основном, обусловлен ростом поверхности контактов, 

так как уменьшение приложенного напряжения для поддерживания постоянно-

го тока для случая большей площади не должно приводить к существенному 

увеличению уровня шумов. Отметим также, что с ростом площади контактов 

спектр шумов сглаживается. 

На рис.4 представлены ВАХ обоих образцов для структуры Fe/n-Si, ко-

гда ток имеет поверхностный характер (ток измеряется между контактами 1 и 2, 

рис.1). В этом случае мы имеем дело с поверхностным током и ВАХ, как и 

следовало ожидать, имеет омический характер.  

Рис.5. Шумовой спектр флуктуаций сигнала образцов 1 и 2 при про-

хождении поверхностного тока между контактами 1 и 2. 
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Рис.4. ВАХ образцов 1 и 2, когда ток протекает через поверхность 

образцов между контактами 1 и 2. 
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Спектральная плотность шума образца 2 выше, чем у образца 1, и вели-

чина  γ  у образца 2 принимает значение γ 0.6 , а у образца 1 γ 1.1  (рис.5). 

Как при объемном, так и при поверхностном характере тока в режиме постоян-

ного тока с ростом величины площади токоснимающего контакта уровень НЧ 

шума возрастает, а величина частотного индекса  γ  уменьшается. 

На рис.6 представлены шумовые спектры образцов с одинаковыми вели-

чинами площадей контактов 1.6×2 мм
2
 (образцы 1), но для разных контактных 

материалов в случае протекания тока через объемы образцов. Видно, что спек-

тральная плотность шума образца с контактом из W выше, чем у образцов с 

контактами из Fe и Cr. Показатель степени  γ  образца с контактом из W (  0.7) 

ниже, чем в случае Fe (  0.9) и Cr (  1.3). 

Таким образом, независимо от характера токопрохождения (объемного 

или поверхностного) уровень НЧ шумов, как и показатель , сильно зависит от 

величины площади токоснимающего контакта и от типа контактных материа-

лов. 

Объемная модель НЧ шумов основана на электрон-фононном взаимо-

действии в объеме полупроводника. Рассеяние электронов на колебаниях ре-

шетки описывается с помощью испускания и поглощения фононов движущи-

мися электронами [17]. Величина НЧ шума зависит от среднего коэффициента 

отражения длинноволновых акустических фононов (АФ) на границе раздела 

между полупроводником и контактирующим материалом [14-21]. 

На рис.7 приведены значения коэффициентов просачивания на границах 

раздела в системах Fe/n-Si, Cr/n-Si, W/n-Si [14], а на рис.8 – схема процессов 

отражения и просачивания АФ. Здесь SSR  и MMR  – коэффициенты отражения 

АФ, а SMR  и MSR  – коэффициенты просачивания АФ на границе раздела из 

Рис.6. Шумовые спектры флуктуаций сигнала между контактами 1 и 

3 для структур W/n-Si, Fe/n-Si, Cr/n-Si. 
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полупроводника в металл и обратно. Как видно из рис.7, коэффициент просачи-

вания для АФ принимает минимальное значение в случае контактного материа-

ла из Cr (большой коэффициент отражения).  

Из рис.6 видно, что в структуре Cr/n-Si величина спектральной плотно-

сти шума ниже по сравнению со структурами Fe/n-Si и W/n-Si. Как показано в 

[14,16-21], один из основных механизмов формирования НЧ шумов обусловлен 

электрон-фононными взаимодействиями в объеме полупроводника. Чем мень-

ше коэффициент SMR , тем больше оставшихся в полупроводнике продольных 

АФ. В результате, в объеме полупроводника будет сохраняться квазиравно-

весное термодинамическое состояние между системами взаимодействующих 

электронов и АФ. Как видно на рис.7, уровень шумов в структуре с контактным 

материалом из хрома наименьший. Зависимость НЧ шума от величины площа-

ди металлического токоснимающего контакта в основном будет обусловлена 

количеством просачивающихся фононов из полупроводника в металл. С увели-

чением контактной площади увеличивается количество просачивающихся 

фононов из полупроводника в металл, нарушается термодинамическое квази-

Рис.7. Значения коэффициентов просачивания АФ из кремния в ме-

талл и из металла в кремний [14]; vL – скорость продольных фоно-

нов. 
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Рис.8. Схема, иллюстрирующая просачивание и отражение АФ на 

границе раздела металл-полупроводник. 
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равновесие в объеме полупроводника, более интенсивным становится рассеяние 

электронов на фононах и уровень НЧ шумов растет. Такое объяснение поведе-

ния НЧ шумов в рамках электрон-фононного взаимодействия хорошо описыва-

ет поведение экспериментальных кривых на рис.4, 6 и 7. 

Таким образом, выбором контактного материала и величины его площа-

ди можно управлять уровнем НЧ шумов в приборах, содержащих границу 

раздела металл–полупроводник. 

Авторы выражают благодарность д.ф.-м.н., доценту ЕГУ С.В. Мелконя-

ну за обсуждение работы и полезные замечания. 
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ՄԵՏԱՂ–ԿԻՍԱՀԱՂՈՐԴԻՉ  ԿՈՆՏԱԿՏԻ   
ՑԱԾՐՀԱՃԱԽԱՅԻՆ  ԱՂՄՈՒԿՆԵՐԸ  

Հ.Դ. ԽՈՆԴԿԱՐՅԱՆ,  Ֆ.Վ. ԳԱՍՊԱՐՅԱՆ 

Ուսունասիրվել են մետաղ–կիսահաղորդիչ կառուցվածքի ՎԱԲ-ը և ցածրհաճախային 

աղմուկները սենյակային ջերմաստիճանում: Ստացված են Fe/n-Si, Cr/n-Si, W/n-Si հիմքի վրա 

պատրաստված Շոտկիի արգելքի ՎԱԲ-ը և ցածրհաճախային աղմուկների սպեկտրները: Ցույց է 

տրված, որ ինչպես ՎԱԲ-ը, այնպես էլ ցածրհաճախային աղմուկների հաճախային գործակիցը 

խիստ կախված են կոնտակտային մետաղի տեսակից և վերջինիս մակերեսի չափերից: 

Բացահայտված են այն ֆիզիկական պրոցեսները, որոնք ազդում են ցածրհաճախային 

աղմուկների մակարդակի և վարքի վրա: Ցույց է տրված, որ ցածրհաճախային աղմուկների 

նվազեցման առումով քրոմի կիրառումը որպես կոնտակտային նյութ ավելի նպատակահարմար է, 

քան երկաթինն ու վոլֆրամինը: 

LOW-FREQUENCY  NOISES  IN  THE  METAL–SEMICONDUCTOR  CONTACT  

H.D. KHONDKARYAN,  F.V. GASPARYAN 

CVC and low-frequency noises of the metal-semiconductor structures at room temperature 

were investigated. The CVC and low-frequency noise spectra of the diode structures with Schottky 

barrier prepared on the base of Fe/n-Si, Cr/n-Si and W/n-Si are obtained. It is shown that the CVC, 

noise level and its frequency index are strongly dependent on the choice of contact metal, and its 

surface area value. There are identified physical processes that are affecting on the level and 

behavior of low-frequency noises. It was found out that in term of reducing the level of low-

frequency noises, the use of chromium as a contact material is the best compared with iron and 

wolfram. 

 



236 

Известия НАН Армении, Физика, т.50, №2, с.236-241 (2015) 

УДК 537.311 

ФИЗИЧЕСКИЕ  ХАРАКТЕРИСТИКИ  ПЛЕНОК  МОЛИБДЕНА,   
ОСАЖДЕННЫХ  НА  ПЕРЛИТОВЫХ  СТЕКЛОКЕРАМИЧЕСКИХ  
ПОДЛОЖКАХ  МЕТОДОМ  МАГНЕТРОННОГО  РАСПЫЛЕНИЯ  

Л.А. АРУТЮНЯН
1*

,  С.Г. ПЕТРОСЯН
1,2

,  К.Э. АВДЖЯН
1
 

1
Институт радиофизики и электроники НАН Армении, Аштарак, Армения 

2
Российско-Армянский (Славянский) университет, Ереван, Армения 

*
e-mail: hlevon1989@gmail.com 

(Поступила в редакцию 25 февраля 2015 г.) 

Приведены результаты исследования физических характеристик пленок 
молибдена, осажденных с помощью магнетронного распыления на перлитовых 
стеклокерамических подложках в аргоновой среде. Установлено, что пленки, 
полученные при температуре подложки выше 250°C, обладают хорошей адгези-
ей и характеризуются прочностью сцепления более 30 МПа. При оптимальных 
технологических условиях осаждения полученные пленки имеют высокую сте-
пень текстурированности с размерами кристаллитов ~100 нм и являются отно-
сительно низкоомными (5×10

–4
 Ом см) при малых скоростях роста; они могут 

использоваться в качестве нижнего контакта для тонкопленочных солнечных 
элементов на основе многокомпонентных соединений меди со структурой халь-
копирита.  

1. Введение 

В последние годы достигнут значительный прогресс в создании высоко-

эффективных, дешевых тонкопленочных солнечных элементов (СЭ) на основе 

полупроводниковых соединений Cu(In,Ga)Se(S)2 (CIGS), способных конкуриро-

вать с кремниевыми элементами как по кпд преобразования солнечной энергии 

в электрическую, так и по себестоимости производства солнечных модулей 

[1,2]. 

Стандартная структура такого СЭ – Мо/Cu(In,Ga)Se2/CdS/ZnO обычно 

осаждается на подложках из специального стекла [3]. Весьма часто в качестве 

нижнего контакта используется осажденный магнетронным или ионно-

плазменным напылением на подложку тонкий слой молибдена (~1 мкм), обра-

зующий стабильный омический контакт с поглощающим слоем СЭ p-CIGS [1]. 

Структурные, электрические и механические свойства слоя Мо в сильной сте-

пени зависят от параметров процесса осаждения и могут значительно влиять на 

характеристики СЭ [8,9]. Выполняя роль нижнего контакта в СЭ, слой Мо 

должен удовлетворять определенным требованиям: обладать хорошей адгезией 

к подложке, иметь высокую проводимость и коэффициент термического рас-

ширения, близкий по величине к коэффициенту термического расширения 
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подложки и CIGS, быть химически инертным по отношению к Cu, In, Ga и 

оставаться стабильным при термических обработках слоев СЭ. Известно, что 

удельная проводимость, размеры и плотность упаковки зерен слоя Мо взаимо-

связаны и могут меняться в зависимости от режимов осаждения [7,8]. Однако 

оказывается, что увеличение размера зерен и плотности их упаковки не всегда 

приводит к росту эффективности СЭ, так как чрезмерное увеличение плотности 

слоя Мо препятствует диффузии ионов натрия из подложки в поглощающий 

слой СЭ, что, как известно, благоприятно влияет на микроструктуру погло-

щающего слоя и электрические параметры СЭ [8,9]. 

В настоящее время большой интерес представляет создание тонкопле-

ночных СЭ на альтернативных, в том числе, керамических или стеклокерамиче-

ских подложках, позволяющих не только снизить себестоимость СЭ, но и ус-

пешно интегрировать их в конструкцию строительных элементов домов и со-

оружений [4-7]. В частности, в [3] были созданы СЭ CIGS на специально синте-

зированных перлитовых стеклокерамических подложках (ПСКП), которые 

показали кпд более 10%. 

Целью данной работы было исследование влияния технологических ре-

жимов магнетронного распыления (тока и напряжения распыления, давления 

рабочего газа и температуры подложки) на свойства тонких слоев чистого Мо, 

осажденных на ПСКП. 

2. Методика эксперимента 

Пленки Mo на перлитовой подложке были получены в аргонной (Ar) 

среде из плоской мишени диаметром 15 см и толщиной 0.7 см с использованием 

несбалансированной магнетронной распылительной системы (МРС) на посто-

янном токе при параллельном расположении мишени и подложки. Вакуумная 

система предварительно откачивалась до 10
–2

 мТорр. Подложки (12×12×1 мм
3
) 

были очищены с помощью ультразвуковой ванны последовательно в ацетоне, 

изопропаноле и деионизированной воде с последующей сушкой струей сжатого 

газообразного азота. Перед осаждением пленок был произведен непродолжи-

тельный (15 мин) отжиг подложки в вакууме при 10
–2

 мТорр и температуре 

100°C. Пленки были осаждены при оптимальных для МРС условиях рабочего 

напряжения (250 В) и рабочего тока (0.8 А) в температурном интервале под-

ложки от 30°C до 400°C и при следующих технологических условиях: расстоя-

ние мишень – подложка 7 см, рабочее давление в интервале 7–20 мТорр. 

Адгезия полученных пленок предварительно качественно была оценена 

в ячейке электроосаждения IPC (система позволяет иметь интервал поляризаци-

онного тока от 1 µA до 1 A и поляризационного напряжения от –5 V до 5 V) в 

кислотной ванне (pH  2), предназначенной для гальванического нанесения 

медного покрытия. Количественная характеристика адгезии была получена 

методом отрыва с применением клеевых соединений и пайки. 
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Кристаллическая структура полученных пленок была исследована мето-

дом дифракции рентгеновских лучей на дифрактометре ДРОН-2 с использова-

нием излучения CuKα (λ = 1.5418 Å). Электрическое сопротивление полученных 

пленок измерялось с помощью четырехзондового метода. Толщина пленок была 

измерена на профилометре AMBIOS XP-2. 

3. Результаты и их обсуждение 

В настоящее время для нанесения тонких пленок различного функцио-

нального назначения широко применяются MPC, которые в зависимости от 

степени ионного воздействия на подложку делятся на сбалансированные и 

несбалансированные. В отличие от сбалансированных, где расстояние от плаз-

менной области разряда до поверхности катода составляет 3–4 см, в несбалан-

сированных МРС плазма газового разряда свободно движется вдоль силовых 

линий магнитного поля к подложке. Это приводит к повышенной концентрации 

заряженных частиц около неё, к чистке подложки и, как следствие, к улучше-

нию адгезии. Для получения воспроизводимых по качеству покрытий в наших 

экспериментах контролировались температура подложки и уровень давления 

аргона при постоянном рабочем напряжении и токе. 

Как уже было сказано выше, адгезия пленок Mo на ПСКП сначала была 

проверена в медно–хлоридной ванне в гальваностатическом режиме (плотность 

тока 0.1 А/см
2
) с использованием системы электроосаждения IPC. Исследования 

показали, что пленки, полученные при температуре подложки ниже 200°C, 

обладают плохой адгезией (отделяются, спадая на дно ванны) независимо от 

степени рабочего давления Ar. Полученные при температуре подложки выше 

250°C пленки обладали хорошей адгезией, причем на их поверхности при вы-

шеуказанной плотности тока образуются пленки меди. Этот результат пред-

ставляется важным, так как показывает, что полученные структуры Mo/ПСКП 

Рис.1. Рентгенограмма структуры Mo/ПСКМ (толщина пленки Mo – 

500 нм). 
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могут быть использованы для получения слоев CIGS методом электроосажде-

ния из растворов [11]. 

Структурные, электрические и количественные адгезионные исследова-

ния были проведены на пленках, осажденных при температуре выше 250°C. На 

рис.1 приведена рентгенограмма полученной структуры Mo/ПСКП (температу-

ра подложки 300°C), которая на фоне рефлексов от подложки показывает высо-

кую степень текстурированности пленки Mo. Используя формулу Дебая–

Шеррера D = k/cos ( – полуширина рефлекса,  – угол рефлекса,  – длина 

волны рентгеновского излучения и D – размер кристаллита) по рефлексу (110) 

проведена оценка размера кристаллитов в пленке, который составил ~100 нм. 

Полученные результаты находятся в удовлетворительном согласии с 

данными, полученными на стеклянной подложке другими авторами. Например, 

в работе [10] было показано, что при магнетронном распылении размер кри-

сталлитов, рассчитанный по формуле Дебая–Шеррера для рефлекса (110) в 

зависимости от рабочего давления Ar может находиться в диапазоне от 70 до 

380 нм. 

На рис.2 приведен график зависимости скорости роста пленки Mo/ПСКП 

от величины давления рабочего газа Ar при температуре подложки 300°C. 

Видно, что скорость роста пленок растет с увеличением степени рабочего дав-

ления Ar. Далее были измерены сопротивления осажденных пленок с помощью 

четырехзондового метода. Исходя из геометрии расположения зондов и толщи-

ны пленок, полученные результаты были пересчитаны на удельное сопротивле-

ние.  

На рис.3 приведен график зависимости удельного сопротивления пленки 

Mo от скорости роста при температуре подложки 300°C. Из графика видно, что 

относительно низкоомные (~5×10
–4

 Ом см) пленки получаются только при 

малых скоростях роста. 

Рис.2. Зависимость скорости роста пленки Mo/ПСКП от рабочего 

давления Ar. 
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Удельные сопротивления пленок Mo имеют значения, по порядку соот-

ветствующие значениям удельных сопротивлений таких прозрачных и прово-

дящих контактных слоев, как ITO, FTO [12] и ZnO [13], и отличаются не более, 

чем на порядок от слоев Mo, выращенных на стандартных стеклянных подлож-

ках (1.3×10
–5

 Ом см [14], 1.2×10
–5

 Ом см [15] и 9.7×10
–6

 Ом см [16]). 

Для количественного определения прочности сцепления пленки с под-

ложкой был использован метод прямого отрыва (к поверхности пленки при-

клеивалась медная фольга с размерами 2×2 мм
2
) с заранее припаянной проволо-

кой, на которую прикладывалось растягивающее усилие. Проведенная таким 

способом оценка показывает, что прочность сцепления не ниже 30 МПа. 

4. Заключение 

Используя несбалансированную МРС на постоянном токе в аргонной 

среде на перлитовой стеклокерамической подложке осаждены пленки Mo с 

толщинами 0.5–1 мкм. На основе проведенных структурных, адгезионных и 

электрических исследований установлено, что полученные при температуре 

выше 250°C пленки обладают хорошей адгезией и имеют прочность сцепления 

не ниже 30 МПа, имеют высокую степень текстурированности с размерами 

кристаллитов ~100 нм и являются относительно низкоомными (5×10
–4

 Ом см), 

если они осаждены при малых скоростях роста и при рабочем вакууме не выше 

7.5 мТорр. 

Таким образом, можно заключить, что структура Mo/ПСКП по своим 

физическим характеристикам может быть применима в качестве подложки при 

создании тонкопленочных солнечных элементов на основе CIGS методом ваку-

умного соиспарения или электроосаждения из растворов. 

Авторы выражают благодарность Э.Р. Аракеловой и С.Л. Григорян за 

помощь в измерениях рентгенограмм пленок. 

Рис.3. Зависимость удельного сопротивления пленки Mo/ПСКП от 

скорости роста. 
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PHYSICAL  CHARACTERISTICS  OF  MOLYBDENUM  FILMS   

DEPOSITED  BY  MAGNETRON  SPUTTERING   

ON PERLITE  GLASS-CERAMIC  SUBSTRATES  

L.A. HARUTYUNYAN,  S.G. PETROSYAN,  K.E. AVJYAN 

The results of the study of the physical characteristics of molybdenum films deposited by 

magnetron sputtering on perlite glass-ceramic substrates in an argon environment are presented. It 

is found that the films prepared at a substrate temperature higher than 250°C, have good adhesion 

and bonding strength characterized by more than 30 MPa. Under optimal deposition conditions, the 

obtained films have a high degree of texturing with crystallite sizes of about 100 nm, have 

relatively low resistivity (5×10
–4

 Ohm cm) at low growth rate; they can be used as a back contact 

for thin film solar cells based on the copper multicomponent compounds with chalcopyrite 

structure. 
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В рамках гамильтонова формализма выведены уравнения для акустиче-
ской волны, взаимодействующей с точечными дефектами. Изменения количест-
ва дефектов с учетом различных взаимодействий описываются кинетическими 
уравнениями. Из полученной замкнутой системы уравнений выведены выраже-
ния для линейного коэффициента поглощения и дисперсии. Выведено нелиней-

ное трехмерное уравнение Шредингера, исследована устойчивость нелинейной 
акустической волны и найдено условие фокусировки волны.  

1. Введение 

Различными воздействиями на среду можно создать точечные дефекты, 

которые влияют на распространение акустической волны. В 70-е и 80-е годы 

прошлого века во многих экспериментальных работах, где изучали воздействие 

электромагнитного излучения на материал, оно не сводилось к простому нагре-

ву среды. Наблюдались избирательный характер воздействия на рост кристал-

лов, появление свободных атомов, диссоциация молекул, точечные дефекты и 

другие явления [1]. С помощью лазеров можно управлять изменениями в сис-

теме дефектов. При этом может происходить генерация точечных дефектов 

(вакансии и межузельные атомы). В случае мощных лазерных импульсов де-

фекты возникают во всем объеме твердого тела [2]. 

При распространении в среде интенсивных объемных упругих волн, ко-

торые могут взаимодействовать с дефектами, появляются новые эффекты [3]. 

Иногда плотность точечных дефектов может значительно превышать равновес-

ную. Кинетика изменения плотности дефектов описывается кинетическими 

уравнениями. 

Целью данной работы является вывод нелинейных уравнений для опи-

сания распространения акустической волны с конечной амплитудой, которая 

взаимодействует с точечными дефектами (вакансии и межузельные атомы). Эти 

дефекты генерируются в значительном количестве лазерным лучом. Дефекты 

диффундируют, взаимодействуют со стоками, дислокациями, друг с другом и с 

упругой волной. 
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2. Вывод исходных уравнений 

Предположим, что имеем упругую изотропную диэлектрическую среду, 

имеющую многочисленные точечные неравновесные дефекты, которые созда-

ются нетермическим излучением. В такой среде распространяется интенсивная 

упругая волна. 

Взаимосвязанная система уравнений состоит из кинетических уравне-

ний, описывающих изменения числа точечных дефектов (вакансии и межузель-

ные атомы), и уравнений, описывающих распространение нелинейной упругой 

волны [1-3]. 

Эти уравнения имеют вид [1,2] 
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где тензор упругих напряжений ik  определяется из известного соотношения 

 ik

i

k

F

u

x


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. (4) 

Здесь iu  – компоненты смещения, 1n  и 2n – объемные концентрации вакансий и 

межузельных атомов в единице объема среды, соответственно,   – плотность 

материала, 01q и 02q  – скорость генерации точечных дефектов при отсутствии 

деформации, 1D  и 2D  – коэффициенты вакансий и межузельных атомов, соот-

ветственно, 12  и 21  – скорости взаимной рекомбинации дефектов типа „межу-

зельный атом–вакансия” и „вакансия–межузельный атом”, соответственно, а 1  

и 2  – скорости рекомбинации дефектов на стоках, t  – время,   – оператор 

Лапласа, ix – координаты, 1q  и 2q  – коэффициенты взаимодействия деформа-

ции с дефектами. F – свободная энергия единицы объема среды, имеющая 

следующий вид [4]: 
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 (5) 

где 0F  – свободная энергия единицы объема среды до возмущения,   и  – 

коэффициенты Ламе, ,A B и C  – модули Ландау третьего порядка, id  и iq  – 

коэффициенты, первый из которых характеризует взаимодействие акустической 
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волны с дефектами, а второй – нелинейные взаимодействия. Выражение (5) 

построено по методу, описанному в [4]. 

После соответствующих математических расчетов с использованием 

формул (4) и (5) получим следующие уравнения для смещений ui: 
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К уравнениям (6) и (7) следует добавить уравнения (2) и (3) и получится 

замкнутая система, описывающая распространение интенсивной упругой волны 

с учетом ее взаимодействия с точечными дефектами. Интенсивная упругая 

волна распространяется вдоль оси 3x . В уравнении (6) учитываются по порядку 

самые большие нелинейности. Поперечные смещения являются следствием, 

они малы и поэтому эти уравнения линеаризованы.  

Решение уравнений (2) и (3) следует искать в виде 

  ' '' 1,2 ,i i in n n i    

где 'in  – количество дефектов до распространения упругой волны, а ''in  – после 

распространения. После подстановки вышеуказанного решения в линейные 

уравнения (2) и (3) они разделяются на две части для 'in  и ''in , но так как 'in  

удовлетворяет исходным уравнениям, то система уравнений (2) и (3) превратит-

ся только для ''in , где, однако, будут отсутствовать 01q и 02q . Для простоты 

записи в дальнейшем штрихи опустим. 

3. Линейное одномерное приближение 

Линеаризируя систему уравнений (2), (3), (6) и (7), в одномерном случае 
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Для упрощения записи в уравнениях (8)–(10) введены обозначения 3u u  и 

3x x . Решение системы уравнений ищем в виде бегущей волны 

 exp i t kx     , где   – частота и k  – волновое число. Подставляя решение в 

систему уравнений (8)–(10), получим систему алгебраических уравнений для 

амплитуд  0 01 02, ,u n n , решение которой даст следующее дисперсионное урав-

нение: 

 
 

 

2 2 2
0 1 2 42 2 2

0 2 4 2
1 2 3 1 2 6

,
k v P k P i P

v k
a k D D k P i P

  
   

      
 (11) 

где 

 
   

 

2
0 1 2 12 1 2 2 1 21 2 1 2 2 2 1 1 2 1

2 2
3 2 1 1 1 4 2 2 1 1 5 0 3 6 1 2 1 2

, , ,

, , , .

k

a
v P q d d q d d P q d D q D d

P D D P q d d q P v P P k D D

          


           

 

В уравнение (11) подставлено 0 1 i    , где 1  – дисперсия,   – 

коэффициент поглощения акустической волны и 2 2 2
0 0v k  . Считая, что диспер-

сия и диссипация малы, и разделяя мнимые и действительные части, для 1  и 

  получим следующие выражения: 

 
6 4 2

2 1 2 1 2 1 1 2
1 0 2 2 2

7 0 6

1
1 ,

2

k P D D k I k I P

a P P

      
     

 (12) 

 
 4 2

4 1 2 4 5 2 6 4 1 2

2 2 2
7 0 6

1

2

k P D D k P P P P P

a P P

    
 


, (13) 

где 4 2
7 1 2 5 1 2P k D D k P    , 1 2 5 1 1 2I P P PD D   , 2

2 5 1 2 1 2 0 4 6 .I P P P v P P      Как 

видно из выражений (12) и (13), 1 0 ~1 k   и 4~1 k , т.е. коэффициент 

поглощения сильно зависит от волнового числа. 

В некоторых случаях взаимодействие упругих деформаций с точечными 

дефектами происходит гораздо быстрее, чем диффузия, и диффузионные эф-

фекты не успевают проявиться. В этом случае в уравнения следует подставить 

1 2 2 3 0D D P P    . Тогда выражения (12) и (13) упрощаются и принимают 

следующий вид: 
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   

2 2
4 1 2 4 0

2 22 2
1 2 0 0 1 2

1

2

P k P v

a

  
 

     
. 

Из этих формул видно, что 2
1 0 ~ k   и 2~1 k . 

4. Уравнение Шредингера 

Наличие дисперсии и диссипации дает возможность искать решение 

системы уравнений (2), (3), (6) и (7) в виде квазимонохроматической волны 

           2
0 0 0 0 0 0

1
, , ' , ' '' , '' c.c. ,

2

i i
i i i i i i i i i i i iu n u x n x e u x n x e u n             (14) 

где 3t kx   , а 01u  и 01n  – медленно меняющиеся комплексные амплитуды 

первой гармоники, однократно штрихованные – комплексные амплитуды вто-

рой гармоники, двукратно штрихованные – свободные члены. Исследуется 

дифракционная задача, когда вклад свободных членов мал, и поэтому ими 

можно пренебречь [4,5]. Как видно из (14), рассматривается стационарный 

случай, т.е. амплитуды не зависят от времени. 

Нестационарный случай после соответствующей замены переменных 

переходит в стационарный случай [4,5] и, таким образом, рассмотрение стацио-

нарного случая не теряет общности. 

Подставляя решение (14) в систему уравнений (2), (3), (6) и (7) и при-

равнивая к нулю коэффициенты у экспонент, получим новую систему уравне-

ний для амплитуд, которая упрощается, как это описано в [4]. Тогда получится 

нелинейное уравнение Шредингера следующего вида 

    
203

1 2 1 03 1 2 03 03

3

2 .
u

ik b ib u T iT u u
x


    


 (15) 

Второе слагаемое в уравнении (15) обусловлено дифракцией. Величины 

1b  и 2b  содержат все линейные постоянные коэффициенты исходных уравне-

ний. Величины 1T  и 2T  – нелинейные постоянные, куда входят все нелинейные 

коэффициенты исходных уравнений. Величина 1T  обусловлена нелинейностя-

ми, а 2T  обусловлена нелинейным поглощением, которое существенно влияет 

на устойчивость и фокусирование акустической волны. Они весьма громоздки, 

поэтому здесь не приводятся. 

Условие устойчивости модуляционной волны имеет вид [4,5] 

 3 3Im ' 0 0k x  , где 3'k  – волновое число модуляционной волны. Из анализа 

выражения для 3'k  следует, что, если 2 2
2 1 22 2 0b k a T   , то при  2 2

1 2k b b  

 1 2 2 1 13 2 0a b T bT   имеет место устойчивость, а при обратном знаке последне-

го неравенства – неустойчивость ( 1a  – амплитуда модуляционной волны). 

Уравнение (15) в рамках теории узких пучков [4,5] дает возможность ис-

следовать фокусирование акустической волны. Например, если исходный фронт 
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плоский, то имеет место самофокусировка, если   2 1
2 0

1
' 0 0

2
f T a k    . Отсюда 

следует, что 2 0T  , здесь 0a – амплитуда при 3 0x   и f – безразмерная ширина 

пучка акустической волны. 

Автор выражает благодарность Ю.Г. Санояну за помощь в работе. 
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ԱԿՈւՍՏԻԿ  ԱԼԻՔՆԵՐ  ԿԵՏԱՅԻՆ  ԴԵՖԵԿՏՆԵՐ  ՈւՆԵՑՈՂ  ՄԻՋԱՎԱՅՐՈւՄ  

Ա.Վ. ՇԵԿՈՅԱՆ 

Համիլտոնյան ֆորմալիզմի սահմաններում` արտածված են կետային դեֆեկտների հետ 

փոխազդող ակուստիկ ալիքի համար հավասարումներ: Դեֆեկտների փոփոխությունը, հաշվի 

առնելով դրանց բազմաթիվ փոխազդեցությունները, նկարագրվում են կինետիկ հավասարում-

ներով: Ստացված փակ հավասարումներից արտածված են գծային ալիքի կլանման գործակցի և 

դիսպերսիայի համար արտահայտություններ: Արտածված են եռաչափ ոչ գծային Շրեդինգերի 

հավասարումը և հետազոտված են ակուստիկ ոչ գծային ալիքի կայունության և ֆոկուսացման 

պայմանները: 

ACOUSTIC  WAVE  IN  A  MEDIUM  WITH  POINT  DEFECTS  

A.V. SHEKOYAN  

In the framework of Hamiltonian formalism the equations for acoustic wave interacting 

with point defects are derived. Alterations in the number of defects with regard to their various 

interactions are described by the kinetic equations. From the obtained closed system of equations 

the linear coefficient of absorption and dispersion are derived. Nonlinear three-dimentional 

Schrödinger equation is derived, the stability of nonlinear acoustic wave is investigated and a 

condition of wave focusing is found. 
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Исследовано влияние лазерного излучения на морфологию поверхно-
сти, элементный состав и характер температурной зависимости сопротивления 
керамических образцов оксидов меди, полученных при различных условиях 
термообработки. Часть из них покрывалась медной пленкой и подвергалась до-
полнительной термообработке. Установлено, что лазерное облучение, как в ва-
кууме, так и на воздухе приводит к изменению микроструктуры поверхности и 
потере кислорода в образцах. Дополнительная термообработка с быстрым ох-
лаждением выравнивает концентрацию кислорода в областях, подвергнутых и 
не подвергнутых лазерному воздействию. При высоких температурах происхо-
дит расслоение образцов на слои с различным соотношением меди и кислорода. 
Обнаружены особенности температурной зависимости сопротивления, являю-
щиеся следствием неоднородности состава и гранулированной структуры об-
разцов. 

1. Введение 

Соединения на основе оксидов меди уже давно используются в качестве 

газовых сенсоров [1,2], электрохромных покрытий [3], высокотемпературных 

сверхпроводников (ВТСП) [4,5] и находят ряд других применений в электро-

технике, микроэлектронике, материаловедении. С развитием новых технологий 

область применения оксидов меди значительно расширяется. Система Cu–O 

считается перспективной и для поиска сверхпроводимости при комнатной 

температуре. Так, в [6] обнаружено значительное увеличение проводимости 

монокристаллов CuO, покрытых тонкой пленкой меди и подвергнутых воздей-

ствию электрических импульсов. В исследованиях обнаружено ВТСП-подобное 

падение сопротивления в некоторых образцах CuO при температурах ниже 

250K [7]. Состоянию сверхпроводимости в ВТСП предшествует состояние, 

названное “псевдощелевой фазой”. В работе [8] приводятся данные об аномали-

ях физических свойств слаболегированных купратов, которые автор связывает с 

формированием метастабильных связей в сверхпроводящих наноканалах при 

комнатной температуре. В [9] в качестве связывающего звена между “псевдо-

щелевыми” аномалиями и ВТСП автор рассматривает бозонные страйпы.  
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Недавно американские ученые заявили о решении загадки ВТСП в куп-

ратах [10]. C помощью высокочастотного сканирующего туннельного микро-

скопа ими изучен переход купратов при различных уровнях легирования кисло-

родом из состояния диэлектрика в сверхпроводник через стадию “псевдощели”. 

Оксиды меди также применяются как активные слои в фотовольтаических 

устройствах, их рассматривают в качестве материала для создания солнечных 

элементов (СЭ) нового поколения [11,12]. Дороговизна выпускаемых сегодня 

промышленностью СЭ определяется высокой себестоимостью используемых 

материалов, в частности, кремния и арсенида галлия. В пользу выбора оксидов 

меди говорят следующие их преимущества: низкая стоимость, широкая распро-

страненность в природе, высокая теплопроводность, термостойкость и неток-

сичность [13,14]. Однако в настоящее время стоит задача повышения эффек-

тивности СЭ на их основе, поскольку коэффициент преобразования СЭ на 

основе Сu2O составляет 3.8%, что намного ниже теоретического – 20% [15,16]. 

Существуют различные методы создания полупроводникового слоя оксидов 

меди: термическое окисление, электрохимическое осаждение, осаждение атом-

ного слоя (ALD) и другие [11,17,18]. 

Известно, что короткие лазерные импульсы могут приводить к модифи-

кации поверхности твердых тел, стабилизируя в них метастабильные фазы с 

необычными физическими свойствами. В течение последних лет нами исследо-

валось влияние лазерного излучения, термообработки и примесей на микро-

структуру, химический состав и электропроводность керамических образцов 

окиси меди [10,19-22]. 

Цель настоящей работы состояла в изучении взаимосвязи микрострукту-

ры и химического состава керамики CuO, покрытой пленкой меди, а также в 

уточнении некоторых полученных ранее экспериментальных данных по темпе-

ратурной зависимости сопротивления R(T) этих образцов. 

2. Методика эксперимента 

Образцы приготовлены спеканием на воздухе в муфельной печи порош-

ка CuO с чистотой 99.9%. По условиям термообработки они были разделены на 

4 серии. Образцы серии А подвергались термообработке последовательно при 

800°С/40 час, 900°С/40 час, 1000°С/20 час; серии B – при 800°С/20 час, 

900°С/20 час, 1000°С/20 час; серии C – при 900°С/20 час и серии D – при 

950°С/20 час. Часть образцов CuO в виде таблеток диаметром 8 мм и толщиной 

2 мм покрывалась тонкой пленкой меди (99.9%), которая наносилась методом 

термического напыления. Располагая по кругу образцы на вращающемся диске, 

в течение 10 минут их подвергали облучению второй гармоникой лазера 

YAG:Nd
3+

 (длина волны 532 нм, плотность энергии 1 Дж/см
2
, длительность 

импульса 20 нс, частота 30 Гц) на воздухе или в вакууме 10
-3

 Торр. Данная 

процедура повторялась при повороте образцов на 90°. На полученных таким 
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образом пересекающихся лазерных треках проводилось измерение сопротивле-

ния образцов. Некоторые из образцов серии D подвергались дополнительной 

термообработке на воздухе с последующим закаливанием от температуры 

термообработки (Тq) до комнатной. В табл.1 приводятся условия приготовления 

образцов. 

3. Результаты и их обсуждение 

3.1. Исследование микроструктуры и химического состава поверхности 

образцов 

Морфология поверхности полученных образцов исследовалась скани-

рующим электронным микроскопом VEGA TS5130MM. На рис.1 представлена 

микроструктура поверхности подвергнутых и не подвергнутых лазерной обра-

ботке образцов. Образцы состоят из гранул, размеры которых достигают десят-

ков микрон (рис.1а). На рис.1b можно наблюдать лазерные треки шириной 30 

мкм, а по бокам – капли вещества размером ~1 мкм, выброшенного лазерным 

излучением из канавки. Отметим, что в результате обработки более широким 

лазерным лучом гранулы сплавляются и четких границ между гранулами уже 

не наблюдается, однако поры в них сохраняются (рис.1с). 

Анализ результатов сканирующей электронной микроскопии показал, 

что термообработка при температурах 800–1000°С не изменяет микроструктуру 

поверхностного слоя образца. На морфологию поверхности не оказывает влия-

Табл.1. Условия приготовления образцов. 

№ 

С
ер

и
я
 

Пленка 

Cu 

Лазерная 

обработка 
№ 

С
ер

и
я
 

Пленка 

Cu 

Лазерная 

обработка 
Тq, °С 

воздух вакуум    воздух вакуум  

1 A  +  15 C +  +  

2 A   + 16 C + +   

3 A    17 D     

4 A +   18 D  +  600 

5 A + +  19 D  +   

6 A +  + 20 D  +  800 

7 A +   21 D  +  400 

8 A    22 D    800 

9 B   + 23 D    600 

10 B  +  24 D    400 

11 B +  + 25 D   +  

12 B + +  26 D   + 800 

13 C   + 27 D   + 600 

14 C  +  28 D   + 400 
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ние процесс закаливания образцов и атмосфера, в которой производилась ла-

зерная обработка. 

Для исследования химического состава образцов проводился рентгенов-

ский микроанализ с использованием системы INCA Energy 300. Данные по 

содержанию элементов в образцах серии D, подвергнутых лазерному облуче-

нию и закаленных от различных температур, представлены в табл.2. 

Анализ элементного состава проводился на лазерных треках и вне их. 

Как для кислорода, так и для меди точность анализа составляла ±0.3 вес%. Из 

приведенных данных видно, что максимальное содержание кислорода в образ-

цах составляет 17.25 вес%, что значительно меньше стехиометрического значе-

ния для CuO – 20.11 вес%. В соответствии с фазовой диаграммой системы Cu–О 

[23], при таком содержании кислорода образцы в твердом состоянии должны 

состоять из смеси двух фаз (Cu2O + CuO), что свидетельствует о содержании в 

них ионов Cu
2+

 и Cu
+
. Поэтому в дальнейшем изложении мы будем использо-

вать для наших образцов обозначение CuOx, где x < 1. 

Рис.1. Микроструктура поверхности образцов: (a) – образец 1 вне 

лазерного трека, увеличение 2000х; (b) – образец 1 лазерные треки, 

1000х; (с) – образец 10 лазерный трек, 1000х. 

Табл.2. Содержание элементов в образцах серии D, подвергну-

тых лазерному облучению. 

№ 

образца 

Условия синтеза Содержание элементов, вес% 

Лазерная 

обработка 
Тq, °С 

На треке Вне трека  

Cu O Cu' O' O – O' 

18 воздух 600 83.11 16.89 84.2 15.8 1.09 

19 воздух – 85.7 14.3 83.8 16.2 –1.9 

20 воздух 800 83.02 16.98 83.7 16.3 0.68 

21 воздух 400 83.73 16.27 84.0 16.0 0.27 

25 вакуум – 85.19 14.81 82.75 17.25 –2.44 
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Минимально зарегистрированное содержание кислорода в исследуемых 

образцах составляет 14.3 вес%, что соответствует значению x = 0.65. Как пока-

зано в [24], уменьшение содержания кислорода в CuO возможно при высоко-

температурной термообработке. Согласно нашим данным, имеет место большая 

разница в содержании кислорода на лазерном треке и вне его (O – O') для об-

разцов 25 (–2.44) и 19 (–1.9). В случае образцов 18, 20 и 21, подвергнутых до-

полнительной термообработке и закаливанию, эта разница положительна и не 

велика, причем для образца 21, подвергнутого дополнительной термообработке 

при наименьшей температуре закаливания 400°С, минимальна. Из приведенных 

экспериментальных данных можно сделать следующие выводы: во-первых, 

изменение микроструктуры поверхности в результате воздействия лазерного 

излучения не оказывает сильного влияния на результаты анализа, в частности, 

для образцов 19 и 25 в области лазерного воздействия концентрация кислорода 

уменьшается, в то время как после дополнительной термообработки в этой же 

области (образцы 18, 20 и 21) наблюдается увеличение концентрации кислоро-

да; во-вторых, уменьшение концентрации кислорода на лазерных треках проис-

ходит при воздействии излучения как в вакууме 10
–3

 Торр (образец 25), так и на 

воздухе (образец 19); в-третьих, увеличение концентрации кислорода на лазер-

ных треках зависит от температуры дополнительной термообработки образцов, 

с которой проводилось их закаливание. 

Для понимания того, насколько верны данные рассуждения, нами были 

синтезированы новые образцы при более высоких температурах термообработ-

ки (900, 1000 и 1100°С). В [22] рассмотрены особенности влияния импульсного 

лазерного излучения на их химический состав и электропроводящие свойства. 

Проведенный анализ элементного состава поперечных срезов показывает, что 

при достаточно высоких температурах (1100°С) наблюдается расслоение образ-

цов. Это хорошо иллюстрируют рис.2 и данные рентгеновского микроанализа, 

приведенные в табл.3. 

Из табл.3 и рис.2а видно, что отношение Cu/O в областях анализа 1 и 2 

для образца, спеченного при температуре 900ºС (рис.3а), примерно одинаково и 

соответствует обогащенной кислородом фазе CuO. Причем, практически не 

Табл.3. Данные рентгеновского микроанализа поперечного среза 

образцов. 

Область 
анализа 

О, вес% Cu, вес% Cu/O 

1 (рис.3а) 22.68 77.32 3.4 

2 (рис.3а) 22.62 77.38 3.4 

1 (рис.3b) 12.48 87.52 7.0 

2 (рис.3b) 2.89 97.11 33.6 

3 (рис.3b) 8.09 91.91 11.4 
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отличаются составы образца под лазерным треком на глубинах нескольких мкм 

от поверхности (область 2) и ~90 мкм (область 1). Можно сделать вывод, что 

воздействие лазерного излучения на элементный состав образцов ощутимо 

лишь в тонком приповерхностном слое, а по глубине образца химический со-

став не изменяется. 

От описанных выше образцов значительно отличаются те, которые под-

вергались термообработке при высокой температуре (1100ºС). Как микрострук-

тура поперечного среза (рис.2b), так и данные табл.3 свидетельствуют о рас-

слоении образца. Анализ состава среза на глубине ~246 мкм (область 1), 

~115 мкм, (область 2) и ~35 мкм (область 3) выявил значительное различие 

содержания меди и кислорода. Так, в области 2 содержание меди значительно 

больше, и отношение Cu/O составляет 13.6. 

Очевидно, что в результате термообработки образцов при высоких тем-

пературах образуется многослойная структура. Подобная картина реализуется и 

при лазерной обработке на глубинах порядка нескольких микрон. Микроанализ 

поверхности лазерного трека дает усредненную картину данного слоя, так как 

глубина образования характеристического рентгеновского излучения при энер-

годисперсионном рентгеновском микроанализе составляет те же несколько 

микрон. 

3.2. Исследование температурной зависимости сопротивления образцов 

Измерение температурной зависимости сопротивления R(T) проводи-

лось четырехзондовым методом в температурном интервале 300–80К в атмо-

сфере азота. Контакты на образцы наносились серебряной пастой. В зависимо-

сти от условий спекания и дальнейшей обработки на кривых R(T) некоторых 

образцов наблюдаются особенности при температурах 130–280К в виде макси-

Рис.2. Области анализа поперечных срезов образцов, синтезирован-

ных при (a) T = 900ºC, увеличение 1000х (точка 2 под лазерным тре-

ком) и (b) T = 1100ºC, увеличение 500x. 
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мумов и минимумов сопротивления. В работе [7] было предложено объяснение 

наблюдаемых особенностей на основе данных элементного состава образцов. 

Как лазерное воздействие, так и термообработка при высоких температурах 

изменяют соотношение меди и кислорода в образцах. Это позволяет считать 

полученные образцы неоднородными, следовательно, возможно существование 

в них 2-х фаз с различным ходом зависимости R(T): одна с полупроводниковым 

характером зависимости R(T), а другая – ВТСП-подобным. Можно считать, что 

сумма этих двух кривых дает нам наблюдаемую картину с минимумом на зави-

симости R(T) при достаточно высоких температурах. 

Это объяснение подтверждается приведенными выше данными по рас-

слоению образцов. Однако оно не является единственно возможным, поскольку 

электропроводность рассматриваемых образцов находится в тесной связи с 

электрическими свойствами поверхностей раздела: выпрямительным действи-

ем, вентильным фотоэффектом, контактным потенциалом, термоэлектрическим 

эффектом и т. д. Эти факторы следует иметь в виду при измерениях образцов, 

спрессованных из порошка и имеющих гранулированную структуру. При этом 

проводимость самих гранул и контактов между ними может отличаться значи-

тельно. 

В работе [24] приводятся данные об аномальном поведении зависимо-

стей R(T) для отожженных в кислороде монокристаллов CuO, у которых на-

блюдалось падение сопротивления при 150–160K. Наиболее ярко выражены 

аномалии на кривых для кристаллов, отожженных в кислороде при 200°С и 

400°С. Такая термообработка слегка повышает содержание кислорода в кри-

сталлах и, как следствие, значительно увеличивает концентрацию дырок. Изме-

нение соотношения Cu/O в исследованных нами образцах происходит как в 

Рис.3. Зависимость R(T) образца 15 (серия С): кривая 1 – первое из-

мерение, кривая 2 – повторное измерение по прошествии 18 меся-

цев. 
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результате различных термообработок, так и под воздействием лазерного излу-

чения.  

Проведенные нами по истечении продолжительного времени повторные 

измерения для некоторых из ранее исследованных образцов Cu/CuO выявили 

временную неустойчивость характера зависимости R(T ). Наблюдаемые ранее 

максимумы и минимумы сопротивления при проведении повторных измерений 

больше не наблюдались (рис.3). Более тщательно были изучены образцы, на 

зависимости R(T ) которых особенности сохранились. Помимо сопротивления 

R(T ) измерялись также пропускаемый через образец ток I и возникающий на 

нем потенциал U (рис.4). Зависимость R(T ) имеет минимум сопротивления при 

температуре 270К. С другой стороны, с понижением температуры возникающий 

на образце потенциал изменяет свой знак (рис.4b). Температура изменения 

знака потенциала совпадает с минимумом зависимости R(T). Эти результаты 

можно объяснить, предполагая, что на образцах изначально имелся какой-то 

“фиксированный” потенциал, который и является причиной изменения знака. 

Очевидно, что появление этого потенциала связано с внешним воздействием на 

неоднородные образцы. Если к измеренному значению потенциала U во всем 

температурном диапазоне прибавить некоторое фиксированное значение U0 так, 

чтобы U + U0 было бы положительным, то можно рассчитать сопротивление 

Рис.4. Температурные зависимости электрических характеристик 

образца 27 (серия D): (а) – сопротивление, измеренное омметром, 

(b) – потенциал на образце, (c) – ток, (d) – рассчитанное сопротив-
ление. 



256 

образца по формуле Rcal = (U + U0)/I. Зависимость Rcal(T) имеет обычный полу-

проводниковый характер (рис.4d) и значительно отличается от зависимости на 

рис.4а. 

Проведенный анализ позволяет заключить, что данные, полученные с 

помощью омметра, могут расходиться с реальными значениями сопротивления 

образцов. Выявленные особенности температурной зависимости сопротивления 

образцов СuOx/Cu являются следствием их гранулированности и неоднород-

ности состава многослойных структур. 

4. Заключение 

Таким образом, проведенные нами исследования керамических образцов 

CuOx и сравнение с ранее полученными данными позволяют сделать следую-

щие выводы. Лазерное излучение приводит к изменению микроструктуры 

поверхности образцов: поверхность оплавляется, между гранулами нет четких 

границ, однако поры в образцах при этом сохраняются. Лазерное воздействие 

на образцы сопровождается потерей кислорода в них независимо от атмосферы, 

в которой оно осуществлялось. Дополнительная термообработка с последую-

щим быстрым охлаждением выравнивает концентрацию кислорода в областях 

образцов, подвергнутых и не подвергнутых лазерному воздействию. При высо-

ких температурах термообработки происходит расслоение образцов. Скорее 

всего, подобная картина реализуется и при лазерной обработке, но на глубине, 

не превышающей несколько микрон от поверхности зоны облучения. В зависи-

мости от условий спекания и дальнейшей обработки на кривых R(T) некоторых 

образцов в температурном диапазоне 130–280К наблюдаются особенности в 

виде минимумов. Их появление обусловлено изменением знака потенциала на 

образце, вызванного наличием в нем некоторого “фиксированного потенциала”. 

Особенности зависимости R(T) образцов являются следствием неоднородности 

их состава и гранулированной структуры. По прошествии длительного времени 

отмеченные особенности зависимости R(T) исследованных образцов не сохра-

няются. Для более строгой интерпретации полученных результатов необходимо 

сравнение с данными аналогичных исследований монокристаллических образ-

цов. 

Авторы выражают благодарность В.Т. Татояну и В.С. Кузаняну за по-

мощь в эксперименте. 
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CuO  CERAMICS:  FEATURES  OF  THE  MICROSTRUCTURE   

AND  OF  THE  TEMPERATURE  DEPENDENCE  OF  THE  RESISTANCE 

S.T. PASHAYAN,  A.S. KUZANYAN 

The effect of laser radiation on the surface morphology, elemental composition and the 

nature of temperature dependence on the resistance of copper oxide ceramic samples obtained 

under different conditions of heat treatment has been investigated. Some of the samples were 

covered by copper film and subjected to further heat treatment. It is found that the laser irradiation 

in air as well as in vacuum leads to a change in the microstructure of the surface and loss of oxygen 

in the samples. Additional heat treatment with rapid cooling aligns the oxygen concentration in the 

radiated and non-radiated samples areas. Layer separation of samples with different ratios of copper 

and oxygen occurs at heat treatment with high temperatures. The features of temperature 

dependence of the resistance which are result of inhomogeneous composition and granular 

structure in samples were found. 
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Путем твердофазного пиролиза полиэтилена и безметального фталоциа-
нина получены углеродные микросферы со средним диаметром 3–3.5 мкм. 
Морфология, структура и магнитные свойства образцов исследованы с помо-
щью электронной микроскопии, рамановской спектроскопии, магнитометрии и 
электронного парамагнитного резонанса. Микросферы состоят из графитовых 
нанокристаллитов с продольными размерами 10–15 нм. В образцах обнаружен 
сильный парамагнетизм, причем в случае пиролиза безметального фталоциани-
на он примерно в 3 раза сильнее (~5×10

19
 спин/г), что обусловлено неспаренны-

ми спинами примесных атомов азота. 

1. Введение 

Углеродные нано- и микросферы представляют большой интерес как с 

научной точки зрения, так и в связи с возможными применениями [1-3]. В 

частности, они могут быть использованы в биомедицине, катализе, в газовых и 

жидкостных фильтрах, в топливных элементах, суперконденсаторах, композит-

ных материалах и т.п. 

В зависимости от метода синтеза и прекурсора углеродные сферы могут 

иметь различную внутреннюю структуру и физические свойства [3-8]. В нашей 

предыдущей работе [9] методом твердофазного пиролиза из безметального 

фталоцианина (БМФ) H2C32N8H16 были получены углеродные микросферы с 

диаметром ~3 мкм, имеющие сильный сигнал электронного парамагнитного 

резонанса (ЭПР). Поскольку в образцах кроме углерода имеется и некоторое 

количество азота (5–10 ат%), то одной из причин парамагнетизма могут быть 

нескомпенсированные спины, возникающие при замещении атомов углерода 

азотом. С целью более глубокого исследования структуры и магнитных харак-

теристик полученных микросфер в настоящей работе проведено сравнение их 

свойств с данными углеродных микросфер, синтезированных тем же методом 
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из чисто углеродного прекурсора – полиэтилена. Показано, что наличие приме-

си азота значительно влияет как на структуру, так и на магнитные свойства 

микросфер. 

2. Методика эксперимента 

Образцы микросфер были синтезированы методом твердофазного пиро-

лиза органических и металлоорганических соединений, описанным в наших рабо-

тах [9-11]. Ранее этим способом были получены нанокомпозиты Ni/C, Cu/C и на-

носплавы Ni1-xCux в различных углеродных матрицах [10-13]. Данный метод от-

личается простотой, одностадийностью и большим выходом конечного продукта. 

В настоящей работе предварительно очищенные прекурсоры – БМФ и 

полиэтилен (ПЭ), помещались в кварцевые ампулы объемом 100 см
3
 и запаи-

вались при давлении ~10
–6

 МПа. При быстром нагреве ампул до температуры 

выше 600С происходят следующие реакции разложения прекурсоров: 

 p p

2

, ,
2 4 n -2nH

(C H ) 2nC,pT t P
  (1) 

 p p

2 2

, ,
2 32 8 16 -9H ,-(4-0.5x)N

H (C N H ) 32C + xN,pT t P
  (2) 

где 0 ≤ x ≤ 8 есть количество атомов азота (из одной молекулы), вошедших в 

углеродную матрицу. Здесь Tp – температура пиролиза, tp – время пиролиза, Pp – 

самогенерированное давление газов в ампуле. Нами были выбраны условия 

пиролиза Tp = 700С, tp = 30 мин, при которых распределение микросфер по 

размерам получается наиболее узким. Очевидно, что при x = 3–4 средняя кон-

центрация азота составляет 10 ат%. Таким образом, основное различие между 

образцами заключается в том, что при твердофазным пиролизе ПЭ получается 

чисто углеродный материал, а в продуктах пиролиза (ПП) БМФ имеется также 

некоторое количество атомов азота. 

Структура, морфология и элементный состав образцов исследовались с 

помощью сканирующего электронного микроскопа (СЭМ) Vega TS 5130 MM 

(TESCAN) с приставкой для энергодисперсионного рентгеновского микроана-

лиза INCA Energy 300, просвечивающего электронного микроскопа (ПЭМ) 

JEM-2100 и рамановского спектрометра Renishaw InVia Reflex, с длиной волны 

возбуждающего излучения 514.5 нм. Магнитные характеристики углеродных 

микросфер измерялись на вибрационном магнитометре (VSM, Quantum Design) 

в магнитных полях до 60 кЭ и на ЭПР спектрометре X-диапазона при 300K. 

3. Результаты и их обсуждение 

На рис.1 представлены СЭМ изображения полученных образцов. Видно, 

что средние размеры углеродных микросфер составляют ~3 мкм для ПП ПЭ и 

~3.5 мкм для ПП БМФ. Элементный анализ показал, что ПП ПЭ состоят только 

из углерода, а в ПП БМФ кроме углерода содержится 10 ат% азота. 
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ПЭМ изображения ПП БМФ, показанные на рис.2, согласуются с дан-

ными СЭМ. Видно, что микросферы являются сплошными (заполненными). 

При большом увеличении (рис.2, справа) видно, что поверхность микросфер 

достаточно гладкая и размеры пор не превышают 1 нм. 

Из рамановских спектров, приведенных на рис.3, видно, что “графито-

вый” G-пик на 1600 см
–1

 и “дефектный” D-пик на 1350 см
–1

 существенно 

отличаются для двух образцов. В частности, разлагая спектры на отдельные 

гауссовые компоненты для D- и G-пиков и учитывая, что отношение интенсив-

ностей I(G)/I(D) пропорционально среднему продольному размеру (в плоскости 

ab) графитовых нанокристаллитов (см. формулы из работ [14–16]), можно 

оценить эти размеры для ПП ПЭ (15 нм) и ПП БМФ (10 нм). Наличие приме-

си азота в ПП БМФ приводит к значительному уширению рамановских D- и G- 

пиков, уменьшению отношения I(G)/I(D) и средних продольных размеров на-

нокристаллитов. Очевидно, что все это обусловлено увеличением разупорядо-

ченности в ПП БМФ и уменьшением степени графитации нанокристаллитов. 

Отметим, что похожая зависимость наблюдалась и в спектрах рентгеновской 

дифракции данных образцов, где брэгговский пик от графитовых плоскостей 

(002) в ПП БМФ гораздо шире [9]. 

Рис.2. ПЭМ изображения углеродных микросфер, полученных твердо-
фазным пиролизом БМФ. 

(a) (b) 

5 m 5 m 

Рис.1. СЭМ изображения углеродных микросфер: (a) ПП ПЭ и (b) 

ПП БМФ. 
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Из экспериментальных зависимостей намагниченности образцов, полу-

ченных с помощью вибрационного магнитометра, следует, что наряду с диа-

магнетизмом (восприимчивость ~10
–4

 emu/гЭ) в микросферах имеется доста-

точная концентрация парамагнитных центров: 3×10
19

 спин/г в ПП БМФ и 

~8×10
18

 спин/г в ПП ПЭ. 

Существенную информацию о магнитных свойствах образцов дают 

спектры ЭПР, полученные при 300K (рис.4). При довольно близких значениях 

g-факторов двух материалов (g ≈ 2.0031) видна значительная разница как в 

ширине линий (ΔH = 0.8 Э для ПП БМФ и 2 Э для ПП ПЭ), так и в интенсивно-

сти линий (отношение ΙПП БМФ/ΙПП ПЭ ≈ 3). Очевидно, что имеет место более 

сильное обменное сужение линий в ПП БМФ, связанное с высокой концентра-

цией парамагнитных центров (с ≈ 5×10
19

 спин/г). На наш взгляд, эта разница 

объясняется наличием примесных атомов азота, которые увеличивают концен-

трацию неспаренных спинов в ПП БМФ и приводят к более сильному обменно-

Рис.4. Спектры ЭПР ПП ПЭ (кривая 1) и ПП БМФ (кривая 2), изме-

ренные при 300K. 

Рис.3. Рамановские спектры углеродных микросфер: (кривая 1) ПП 

ПЭ и (кривая 2) ПП БМФ. 
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му сужению ЭПР линии. Эти данные находятся в согласии с вышеприведенным 

анализом рамановских спектров. Учитывая высокую устойчивость обоих мате-

риалов на воздухе и узкую ширину резонансных линий, можно их использовать 

в качестве эталонов интенсивности для ЭПР спектрометров. 

4. Заключение 

Методом твердофазного пиролиза органических соединений нами синте-

зированы углеродные микросферы с различной степенью графитации и различ-

ными магнитными характеристиками. Определены средние продольные разме-

ры графитовых нанокристаллитов, входящих в состав микросфер, а также кон-

центрации парамагнитных центров в них. Показано, что парамагнитные свойст-

ва в ПП БМФ гораздо сильнее, чем в ПП ПЭ, что обусловлено большей концен-

трацией неспаренных спинов из-за примесных атомов азота. На наш взгляд, 

подбором оптимальных условий пиролиза, а также других прекурсоров можно 

увеличить концентрацию магнитных центров и получить высокотемпературный 

ферромагнетизм в углеродных микросферах. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке ГКН МОН РА в 

рамках научного проекта № SCS 13-1C090. 
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ՕՐԳԱՆԱԿԱՆ  ՄԻԱՑՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ  ՊԻՆԴ-ՖԱԶԱՅԻՆ  ՊԻՐՈԼԻԶՈՎ  ՍՏԱՑՎԱԾ  
ԱԾԽԱԾՆԱՅԻՆ  ՄԻԿՐՈԳՆԴԵՐԻ  ԿԱՌՈՒՑՎԱԾՔԸ   

ԵՎ  ՄԱԳՆԻՍԱԿԱՆ  ՀԱՏԿՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԸ 

Ա.Ս. ՄԱՆՈՒԿՅԱՆ,  Ա.Ա. ՄԻՐԶԱԽԱՆՅԱՆ,  Ռ.Դ. ԽԱՉԱՏՈՒՐՅԱՆ,   

Ա.Տ. ԳՅՈՒԼԱՍԱՐՅԱՆ,  Ա.Ն. ՔՈՉԱՐՅԱՆ,  ՅՈՒ.Ի. ՅՈՒԶՅՈՒԿ,  Է.Գ. ՇԱՌՈՅԱՆ 

Պոլիէթիլենի և անմետաղ ֆտալոցիանինի պինդ-ֆազային պիրոլիզով ստացված են 3–

3.5 մկմ միջին տրամագծով ածխածնային միկրոգնդեր: Նմուշների ձևաբանությունը, կառուցվածքը 

և մագնիսական հատկությունները հետազոտված են էլեկտրոնային մանրադիտակներով, ռաման-

յան սպեկտրաչափությամբ, մագնիսաչափության և էլեկտրոնային պարամագնիսական ռեզոնան-

սի մեթոդներով: Ցույց է տրված, որ միկրոգնդերը կազմված են գրաֆիտային նանոբյուրեղներից, 

որոնց երկայնական չափերը 10–15 նմ են: Նմուշներում հայտնաբերված է ուժեղ պարամագնի-

սականություն, որը անմետաղ ֆտալոցիանինի պիրոլիզի դեպքում մոտավորապես 3 անգամ 

ավելի ուժեղ է (510
19 սպին/գ) ինչը պայմանավորված է ազոտի խառնուկային ատոմների 

չզույգված սպիններով: 

STRUCTURE  AND  MAGNETIC  PROPERTIES  OF  CARBON  MICROSPHERES  

PREPARED  BY  SOLID-PHASE  PYROLYSIS  OF  ORGANIC  COMPOUNDS  

A.S. MANUKYAN,  A.A. MIRZAKHANYAN,  R.D. KHACHATURYAN,   

A.T. GYULASARYAN,  A.N. KOCHARIAN,  Yu.I. YUZYUK,  E.G. SHAROYAN 

We have prepared carbon microspheres with a mean diameter 3–3.5 µm by solid-phase 

pyrolysis of polyethylene and metal-free phthalocyanine. Morphology, structure and magnetic 

properties of samples were investigated with electron microscopy, Raman spectroscopy and 

electron paramagnetic resonance. Carbon microspheres consist of graphitic nanocrystallites with 

longitudinal sizes 10–15 nm. A strong paramagnetism is revealed in samples; in the case of 

pyrolysis of metal-free phthalocyanine it is 3 times higher (~5×10
19

 spin/g) which is caused by the 

unpaired spins of impurity nitrogen atoms. 
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МАГНИТОКАЛОРИЧЕСКИЙ  ЭФФЕКТ  СОЕДИНЕНИЙ   
В  СИСТЕМЕ  Gd5Si2–xGe2–xSn2x 

Э.В. АГАБАБЯН,  Н.П. АРУТЮНЯН
*
 

Ереванский государственный университет, Ереван, Армения 

*
e-mail: harnorik@rambler.ru 

(Поступила в редакцию 31 октября 2014 г.) 

Исследована намагниченность магнитоупорядоченных соединений в 
системе Gd5Si2–xGe2–xSn2x с частичным замещением атомов кремния и германия 
изовалентными атомами олова. Из температурных и полевых зависимостей на-
магниченности сплавов Gd5Si2–xGe2–xSn2x с 2x = 0–0.1 определены максималь-
ные изменения магнитной части энтропии max

MS  сплавов. Установлено, что при 
легировании сплавов оловом значения температуры Кюри Tc и max

MS  сплавов 
возрастают. Наблюдается почти двукратное увеличение max

MS  при увеличении 
Tc на Tc  15K. Полученные данные свидетельствуют о том, что вышеуказан-
ные соединения обладают высоким магнитокалорическим эффектом и перспек-
тивны для использования в качестве рабочего вещества в магнитных рефриже-
раторах.  

1. Введение 

Магнитокалорический эффект (МКЭ) в магнитоупорядоченных мате-

риалах (ферро- и антиферромагнетиках) обусловлен максимальным изменением 

магнитной части энтропии max
MS  рабочего тела, возникающим при изменении 

внешнего магнитного поля в рабочем диапазоне температур. Благодаря обнару-

жению значительных величин калорических эффектов в области фазовых пере-

ходов типа порядок–беспорядок методы охлаждения на основе МКЭ в настоя-

щее время рассматриваются в качестве конкурентоспособных по отношению к 

традиционным методам охлаждения в широком интервале температур. Извест-

но, что максимум величины MS  ферромагнетиков достигается в окрестности 

температуры перехода ферромагнетизм–парамагнетизм. Следовательно, точка 

Кюри Tc материалов, из которых изготовлено рабочее тело холодильника, рабо-

тающего, например, в области комнатных температур, должна лежать вблизи 

Tc = 293К. Такими свойствами обладают сплавы тяжелых редкоземельных 

металлов на основе гадолиния [1-3]. 

В работе [4] показано, что эффективным магнитокалорическим материа-

лом, по сравнению с Gd, является соединение Gd5Si2Ge2 c гигантским МКЭ при 

Tc = 262К. Отметим, что max
MS  вышеуказанного соединения значительно пре-

вышает max
MS  в Gd. Так, например, в магнитном поле 0–1.0 T max

MS  в Gd (Tc = 

293К) составляет 3.2 Дж/кг К, в то время как в Gd5Si2Ge2 – 8.1 Дж/кг К. Исполь-
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зование чистого Gd5Si2Ge2 в качестве хладагента в области температур T ≥ 262К 

недостаточно эффективно, так как максимум температурной зависимости 
max ( )MS T  должен находиться в интервале температур выше точки Кюри выше-

указанного соединения. 

Исследования динамической магнитной восприимчивости магнитоупо-

рядоченных соединений в системе Gd5SixGe4–x показали [5], что частичное 

замещение атомов кремния и германия изовалентными атомами олова повыша-

ет Tc сплавов Gd5Si2–xGe2–xSn2x (в пределах стехиометрии Gd5Si2Ge2) на Tc  

15К, где 2x = 0, 0.01, 0.03, 0.05 и 0.1. 

В настоящей работе изучена намагниченность соединений в системе 

Gd5Si2–xGe2–xSn2x и определены величины скачков магнитной части энтропии в 

рамках термодинамической теории магнетиков. В литературе сведения по 

данному вопросу отсутствуют. Наиболее простым методом определения скачка 

SM является расчет намагниченности данного соединения на основе известных 

полевых и температурных зависимостей. При этом МКЭ определяется на осно-

вании уравнения Максвелла [6] 

     M T H
S H M T     , 

откуда можно вычислить изотермическое изменение энтропии в исследуемом 

интервале магнитного поля 

 
'0

'

H

M

H

M
S dH

T

 
   

 
 . (1) 

Так как намагниченность измеряется при дискретных значениях магнит-

ного поля, то выражение (1) может быть аппроксимировано формулой [7] 

  1

1

1
M i i i

i i

S M M H
T T





   


 , (2) 

где Mi и Mi+1 – намагниченности, измеренные в полях H при температурах Ti и 

Ti+1, соответственно. 

2. Методика эксперимента 

Поликристаллические образцы соединений Gd5Si2–xGe2–xSn2x с 2x = 0, 0.01, 

0.03, 0.05 и 0.1 были синтезированы в индукционной печи и рентгенографически 

идентифицированы на дифрактометре ДРОН-2 по методике, описанной в [5]. 

Намагниченность соединений измерялась методом Фонера [8] путем ре-

гистрации э.д.с. разбаланса, возникающего в системе из двух измерительных 

катушек, включенных навстречу друг другу при вибрировании образца в одно-

родном магнитном поле. Вибратором служил акустический динамик, подклю-

ченный к генератору низкочастотных колебаний. Измерения намагниченности 

образцов проводились в постоянном магнитном поле, которое изменялось в 

пределах 0–1.0 Т. Температура образцов варьировалась в интервале 250–300К. 



266 

3. Результаты и их обсуждение 

На рис.1 приведены изотермы намагниченности образцов Gd5Si2–xGe2–xSn2x 

с 2x = 0, 0.01, 0.03, 0.05 и 0.1, измеренные в интервале значений магнитного 

Рис.1. Изотермы кривых намагниченности соединений Gd5Si2–xGe2–xSn2x с 2x = 0 

(a), 0.01 (b), 0.03 (c), 0.05 (d) и 0.1 (e) при изменении внешнего магнитного поля 

от 0 до 1.0 T. 
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поля 0–1.0 Т. Как видно, на изотермах намагниченности образцов наблюдается 

резкий спад в области температуры фазового перехода, свидетельствующий о 

типичном ферромагнитном поведении исследуемых соединений. 

Для определения численных значений производной намагниченности по 

температуре при постоянном магнитном поле использовались кривые M(T). В 

соответствии с формулой (2) суммирование по магнитному полю производи-

лось с помощью серии кривых полевой зависимости намагниченности M(H) при 

постоянных температурах. 

Результаты расчета температурной зависимости изменения магнитной 

части энтропии в магнитных полях 0–1.0 Т для различных сплавов представле-

ны на рис.2. 

По максимальным значениям max
MS  были определены соответствующие 

температуры Кюри сплавов. В таблице обобщены данные по Tc и max
MS  иссле-

дуемых соединений. Как видно из таблицы, частичное замещение кремния и 

германия оловом приводит к возрастанию Tc (Tc  15К) и почти двукратному 

увеличению max .MS  Значительный рост max
MS  для легированных сплавов по 

сравнению с чистыми Gd5Si2Ge2 можно объяснить уменьшением длины свобод-

ного пробега электронов, связанным с увеличением эффективного сечения 
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Рис.2. Температурные зависимости изменения магнитной части эн-

тропии в магнитных полях 0–1.0 Т для соединений Gd5Si2–xGe2–xSn2x 

с 2x = 0, 0.01, 0.03, 0.05 и 0.1. 
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Gd5Si2Ge2 262 8.1 

Gd5Si1.995Ge1.995Sn0.01 275 15.8 

Gd5Si1.985Ge1.985Sn0.03 276 14.8 

Gd5Si1.975Ge1.975Sn0.05 274 17.2 

Gd5Si1.95Ge1.95Sn0.1 275 12.5 
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рассеяния электронов на ионах Sn
4+

, имеющих больший ионный радиус, чем 

Si
4+

 и Ge
4+

. Как следствие, это обстоятельство приводит к усилению s–f обмен-

ного взаимодействия между магнитоактивными ионами гадолиния, подобно 

некоторым сплавам Gd, исследованным в [9]. 

В заключение следует отметить, что легированные оловом соединения 

обладают высоким МКЭ и перспективны для использования в качестве хлада-

гента в бытовых магнитных рефрижераторах. 
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Gd5Si2–x Ge2–xSn2x  ՀԱՄԱԿԱՐԳԻ  ՄԻԱՑՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ   
ՄԱԳՆԻՍԱԿԱԼՈՐԻԱԿԱՆ  ԷՖԵԿՏԸ  

Է.Վ. ԱՂԱԲԱԲՅԱՆ,  Ն.Պ. ՀԱՐՈՒԹՅՈՒՆՅԱՆ 

Հետազոտված է Gd5Si2–xGe2–xSn2x համակարգի մագնիսակարգավորված միացությունների 

մագնիսականացումը սիլիցիումի և գերմանիումի ատոմները անագի համավալենտական 

ատոմների մասնակի փոխարինմամբ: Gd5Si2–xGe2–xSn2x (2x = 0–0.1) համաձուլվածքների մագնի-

սականացման ջերմային և դաշտային կախվածություններից որոշված են համաձուլվածքների 

էնտրոպիայի մագնիսական մասի մաքսիմալ փոփոխությունները ( max

MS ): Հայտնաբերված է, որ 

անագով լեգիրացված համաձուլվածքների Կյուրիի ջերմաստիճանները և max

MS  - ի արժեքները 

աճում են: Դիտվում է max

MS  - ի մոտ կրկնակի աճ Tc - ի (Tc  15 Կ) աճի դեպքում: Ստացված 

արդյունքները վկայում են այն բանի մասին, որ վերնշված միացությունները ունեն բարձր 

մագնիսակալորիական էֆեկտ և հեռանկարային են որպես բանող նյութ կենցաղային մագնի-

սական սառնարաններում կիրառման համար: 

MAGNETOCALORIC  EFFECT  OF  COMPOUNDS  IN  Gd5Si2–xGe2–xSn2x  SYSTEM  

E.V. AGHABABYAN,  N.P. HARUTYUNYAN 

Magnetization of magnetically ordered compounds in system Gd5Si2–xGe2–xSn2x with 

partial substitution of Si and Ge atoms by isovalent Sn atoms has been investigated. Maximal 

changes of the magnetic part of entropy max
MS  of alloys versus temperature and field dependences 

of Gd5Si2–xGe2–xSn2x alloys with 2x = 0–0.1 are determined. It is established that Sn doping in  

Gd5Si2–xGe2–xSn2x leads to increasing in values Tc and max
MS  of alloys. There are double increase 

in max
MS  at the increase in Tc on Tc  15K. The obtained data allow to conclude that the above 

mentioned compounds have high magnetocaloric effect and are promising for their using as a 

working substance of magnetic refrigerators. 
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Экспериментально исследована дифракция рентгеновского излучения 
от отражающих атомных плоскостей (10 11)  монокристалла кварца с АТ-срезом 
в геометрии Лауэ при наличии объемных акустических волн. Рассмотрены не-
которые вопросы получения пространственной модуляции интенсивности от-
раженного пучка и управления ее параметрами при наличии акустических волн.  

1. Введение 

Известно, что наличие внешних воздействий (температурный градиент, 

акустические колебания) приводит к увеличению интенсивности отраженного 

рентгеновского излучения в процессе рассеяния рентгеновских лучей от моно-

кристаллов, находящихся в условии Брэгга по геометрии Лауэ. При определен-

ных параметрах внешних воздействий для отражающих атомных плоскостей 

(1011)  кварца происходит полная переброска рентгеновского излучения из 

направления прохождения в направление дифракции [1]. Поскольку зависи-

мость интенсивности отраженного рентгеновского излучения от параметров 

внешнего воздействия дала возможность получить управляемые рентгеновские 

пучки во времени и в пространстве, в дальнейшем были проведены многочис-

ленные работы по исследованию разных характеристик (угловая расходимость, 

пространственное распределение, энергетическая дисперсия) отраженного 

рентгеновского излучения [2-4]. В работах [5,6] экспериментально и теоретиче-

ски показано, что в геометрии Лауэ с помощью акустического поля и темпера-

турного градиента можно контролировать местоположение фокуса отраженного 

рентгеновского излучения, а также преобразовывать сферическую волну в 

плоскую. Синусоидальная модуляция кристаллической решетки с коротковол-

новой поверхностной акустической волной при дифракции рентгеновского 
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излучения в геометрии Брэгга приводит к появлению на кривой качания ди-

фракционных сателлитов, угловое положение и интенсивность которых зависят 

от амплитуды и длины волны ультразвуковой сверхрешетки, от энергии па-

дающего рентгеновского излучения и порядка рефлекса [7]. В работах [8,9] 

экспериментально исследована дифракция рентгеновского излучения на разных 

отражающих атомных плоскостях монокристалла кварца с АТ-срезом в геомет-

рии Лауэ, когда в кристалле возбуждены объемные акустические волны. Пока-

зано, что объемные акустические волны приводят к пространственной модуля-

ции дифрагированных пучков, то есть во фронтальном сечении перпендикуляр-

но дифракционному вектору возникают полосы, количество которых зависит от 

порядка гармоники возбужденного акустического поля. Интенсивность возни-

кающих полос зависит от амплитуды переменного напряжения, приложенного к 

кристаллу. В приведенных выше работах эффект фокусировки и управления 

параметрами возникающих полос не обсуждается. 

В данной работе экспериментально рассмотрены пространственно-

временные характеристики возникающих полос отраженного рентгеновского 

излучения от отражающих атомных плоскостей монокристалла кварца с АТ-

срезом в геометрии Лауэ при наличии объемных акустических волн. 

2. Эксперимент 

Экспериментальное исследование проводились на рентгеновской уста-

новке ДРОН-3 с анодом из молибдена. Для получения пространственной моду-

ляции интенсивности отраженного пучка при наличии акустических волн ис-

пользовалась энергия рентгеновского излучения 17.48 кэВ (MoK1
), моноxро-

матизированного монохроматором Брэгга. Схема эксперимента приведена на 

рис.1. 

На расстоянии 10 см от источника рентгеновского излучения (размер 

фокусного пятна источника 0.210 мм
2
) установлена щель шириной 0.5 мм. На 

расстоянии 5 см поставлен кварцевый монохроматор Брэгга с отражающими 

Рис.1. Схема эксперимента. 
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атомными плоскостями (1011) . При такой геометрии из монохроматора отра-

жается только моноxроматизированный пучок MoK1
. После монохроматора на 

расстоянии 12 см размещена щель шириной 0.5 мм, которая пропускает прибли-

зительно половину ширины монохроматизированного пучка. Излучение, про-

ходя через щель, попадает на образец, который находится на расстоянии 20 см 

от монохроматора. Образец представляет собой шайбообразную пластинку 

толщиной 1.9 мм из монокристалла кварца с AT-срезом, поверхности которого 

покрыты контактами из алюминия с толщиной слоя меньше 10 мкм. Рассматри-

валось несимметричное отражение по Лауэ от отражающих атомных плоско-

стей (1011)  (угол асимметрии составлял 2, а угол Брэгга – 66'). Возбуждение 

объемных акустических волн в кристалле осуществлялось с помощью генерато-

ра электромагнитных волн, который был подключен к контактам кристалла. 

При возбуждении исследуемого образца разными порядками резонансной 

частоты наблюдается увеличение интенсивности отраженного пучка в зависи-

мости от величины амплитуды переменного электрического напряжения. В 

поперечном сечении появляются вертикальные полосы, количество которых 

зависит от порядка резонансной частоты, что и наблюдалось в работах [8,9]. 

Измерены коэффициенты усиления интегральной интенсивности отраженного 

пучка при разных величинах амплитуд акустических колебаниях и разных 

порядках резонансной частоты (см. табл.1). Интенсивность проходящего пучка 

во всех случаях была равна 84000 имп/сек при перпендикулярном облучении 

исследуемого образца, а интенсивность отраженного пучка без возбуждения 

составляла 12000 имп/сек. 

Так как интенсивность отраженного пучка максимально увеличивается 

при частоте возбуждения 4.89 МГц (5/2, где  – длина акустических волн в 

кварце, распространяющихся в перпендикулярном направлении АТ-среза), то в 

дальнейшем считаем целесообразным приводить результаты при указанной 

частоте. Отметим, что при возбуждении других порядков резонансной частоты 

наблюдаемые эффекты слабее и зависят от коэффициента усиления интенсив-

ности. 

На рис.2 приведена зависимость интегральных интенсивностей дифра-

Табл.1. 

Порядок резонансной частоты I III V VII IX 

Частота порядов, МГц 1.07 2.94 4.89 6.88 8.83 

Амплитуда напряжения, В Коэффициент усиления 

10 1.20 3.15 2.91 1.05 1.03 

20 1.41 3.20 3.32 1.18 1.07 

30 1.60 3.28 3.36 1.39 1.14 
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гированного проходящего и дифрагированного отраженного излучений от 

значений переменного напряжения, подаваемого на кристалл кварца при часто-

те возбуждения 4.89 МГц. Для исключения доли проходящего недифрагирован-

ного пучка при регистрации интегральной интенсивности дифрагированного 

проходящего пучка использовался поглотитель. Сначала, вне условия Брэгга, 

поглотитель устанавливался перед детектором так, чтобы он закрывал почти 

весь пучок (пропускал ~1% проходящего пучка, как показано на рис.1). 

На рис.3а,b,c в приведены поперечные сечения отражающихся и прохо-

дящих дифракционных пучков, полученные на расстоянии 5 см от образца для 

трех значений амплитуды акустических колебаний, соответствующих значени-

Рис.3. Поперечные сечения отражающих (правый) и проходящих 

(левый) пучков при частоте возбуждения 4.89 МГц, для трех значе-

ний амплитуды акустических колебаний, соответствующих значе-

ниям переменного напряжения, подаваемого на кристалл кварца: 

(a) 0 В, (b) 10 В и (c) 20 В. Увеличение в 10 раз. 

(a) (b) (c) 

Рис.2. Зависимость интегральной интенсивности дифрагированного 

проходящего (отмечено точками) и дифрагированного отраженного 

(отмечено треугольниками) излучения от значения переменного на-

пряжения, подаваемого на кристалл кварца при частоте возбужде-

ния 4.89 МГц. 
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ям переменного напряжения 0, 10 и 20 В, подаваемого на кристалл кварца при 

частоте возбуждения 4.89 МГц. В дальнейшем, с целью рассмотрения в про-

странстве поведения вертикальных полос в отраженном пучке, регистрирова-

лись поперечные сечения отраженного пучка на разных расстояниях от образца 

(20 см, 45 см и 70 см) без и под воздействием акустических колебаний (рис. 4). 

3. Обсуждение результатов 

Из рис.2 видно, что от падающего рентгеновского излучения, которое 

монохроматизировано по Брэггу и проходит через щель, участвует в процессе 

дифракции ~25% без возбуждения образца. После возбуждения образца и па-

раллельно с увеличением амплитуды значения интегральных интенсивностей 

отраженного и проходящего дифрагированных пучков увеличиваются до 100% 

участия в процессе дифракции проходящего недифрагированного пучка. Далее 

с увеличением амплитуды возбуждения акустических колебаний значения 

интегральных интенсивностей отраженных и проходящих дифрагированных 

пучков насыщаются.  

Из рис.3 следует, что акустические колебания приводят к пространст-

венной модуляции интенсивности дифрагированных пучков. В поперечном 

сечении возникают полосы, которые с увеличением амплитуды акустических 

колебаний становятся более контрастными и интенсивными. Из рис.3c следует, 

что проходящий недифрагированный пучок отсутствует в поперечном сечении 

проходящего пучка, причем оба, отраженный и проходящий пучки, становятся 

идентичными. 

Из рис.4 видно, что пространственная модуляция интенсивности отра-

женного пучка на разных расстояниях формируется при разных значениях 

амплитуды акустического колебания. На расстоянии 20 см модуляция интен-

Рис.4. Поперечные сечения отражающих пучков при частоте возбу-

ждения 4.89 МГц, на разных расстояниях от образца, без и под воз-

действием акустических колебаний. Увеличение в 10 раз. 
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сивности отраженного пучка четко видна при возбуждения акустических коле-

баний, соответствующих значениям переменного напряжения 4–5 В, на рас-

стоянии 45 см модуляция пучка четко видна при напряжения 40 В, а на рас-

стояние 70 см модуляция пучка при напряжении 40 В видна слабым контра-

стом. Одновременно из поперечных сечений видно, что отраженный пучок 

фокусируется на разных расстояниях от монокристалла кварца при разных 

амплитудах акустического колебания, причем с увеличением амплитуды фокус 

приближается к кристаллу. 

4. Заключение 

Таким образом показано, что в монокристалле кварца с АТ-срезом при 

отражении от отражающих атомных плоскостей (1011)  в геометрии Лауэ нали-

чие объемных акустических волн приводит к пространственной модуляции 

интенсивности отраженных и проходящих дифрагированныx пучков и одно-

временному увеличению их интенсивностей до 100% участия в процессе ди-

фракции падающего монохроматизированного по Брэггу пучка. Причем оба, 

отраженный и проходящий пучки, становятся идентичными определенным 

значениям амплитуды возбуждения акустических колебаний. Показано, что с 

удалением от монокристалла кварца пространственная модуляции интенсивно-

сти отраженного пучка формируется при больших амплитудах акустического 

колебания, а отраженный пучок фокусируется и фокус приближается к кри-

сталлу с увеличением амплитуды акустического колебания. 

Работа частично выполнена за счет средств субсидии в рамках реализа-

ции Программы повышения конкурентоспособности ТПУ. 
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ԱՆԴՐԱԴԱՐՁԱԾ  ՌԵՆՏԳԵՆՅԱՆ  ՃԱՌԱԳԱՅԹՄԱՆ  ԻՆՏԵՆՍԻՎՈՒԹՅԱՆ  
ՄՈԴՈՒԼՈՒՄԸ  ԵՎ  ՆՐԱ  ԿԱՌԱՎԱՐՈՒՄԸ   

ԾԱՎԱԼԱՅԻՆ  ԱԿՈՒՍՏԻԿ  ԱԼԻՔՆԵՐԻ  ԱՌԿԱՅՈՒԹՅՄԲ 

Տ.Ռ. ՄՈՒՐԱԴՅԱՆ,  Ռ.Վ. ԱՄԻՐԱՂՅԱՆ,  Ս.Հ. ԽԼՈՊՈՒԶՅԱՆ,  Ա.Ռ. ՎԱԳՆԵՐ,  Վ.Ռ. ՔՈՉԱՐՅԱՆ 

Փորձնականորեն ուսումնասիրված է ծավալային ակուստիկ ալիքների առկայությամբ 

ռենտգենյան ճառագայթման դիֆրակցիան AT կտրվածքով կվարցի միաբյուրեղի (1011)  

անդրադարձնող ատոմական հարթությունների ընտանիքից Լաուեյի երկրաչափության 

պայմաններում: Դիտարկված են որոշ հարցեր անդրադարձած փնջի ինտենսիվության 

տարածական մոդուլման ստացման և նրա պարամետրերի կառավարման վերաբերյալ ակուստիկ 

ալիքների առկայությամբ: 

MODULATION  OF  THE  INTENSITY  OF  REFLECTED  X-RAYS   

AND  CONTROL  OF  ITS  PARAMETERS  IN  THE  PRESENCE  OF   

VOLUME  ACOUSTIC  WAVES  

T.R. MURADYAN,  R.V. AMIRAGHYAN,  S.H. KHLOPUZYAN,   

A.R. VANGER,  V.R. KOCHARYAN 

We have investigated experimentally X-ray diffraction from reflecting atomic planes 

(1011)  of a single quartz crystal with the AT-cut in the geometry of Laue in the presence of 

volume acoustic waves. It was discussed some questions for obtaining dimensional modulation of 

reflected beam intensity and control of its parameters in the presence of acoustic waves. 
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