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УДК 621.384 

ЛИНЕЙНЫЙ  УСКОРИТЕЛЬНЫЙ  КОМПЛЕКС  ЛУЭ-75  
ЕРЕВАНСКОГО  ФИЗИЧЕСКОГО  ИНСТИТУТА  

А. СИРУНЯН1,  А. АКОПЯН1*,  Г. АЙВАЗЯН1,  А. БАБАЯН1,  Г. ВАРДАНЯН1,  
Г. ЗОГРАБЯН1,  К. ДАВТЯН1,  Г. ТОРОСЯН2,  А. ПАПЯН1 

1Национальная научная лаборатория им. А.И. Алиханяна, Ереван, Армения 
2Объединенный институт ядерных исследований, Дубна, Россия 

*e-mail: ashothako@gmail.com 

(Поступила в редакцию 15 августа 2018 г.) 

В связи с возросшим интересом к задачам низкоэнергетической ядерной 
физики стало актуальным расширение экспериментальной базы Ереванского фи-
зического института (ЕрФИ). На основе линейного ускорителя электронов ЛУЭ-
75 – инжектора синхротрона АРУС (Армянский Ускоритель) создан комплекс 
для проведения экспериментов по прикладным и фундаментальным работам с 
пучками, интенсивность и энергию которых можно варьировать в широких пре-
делах 10–18–10–5 А и 10–50 МэВ, соответственно. Представлены отработанные в 
последние годы режимы получения на ЛУЭ-75 управляемых пучков электронов 
экстремально низкой интенсивности, используемых в работах по калибровке де-
текторов.  

1. СТАТУС  ЛУЭ-75 

ЛУЭ-75 – это ускоритель на бегущей волне  S-диапазона;  содержит 
четыре ускоряющие секции, первая из которых выполняет также функцию 
волноводного группирователя, а остальные три, имеющие постоянную фа-
зовую скорость, равную скорости света, идентичны. Первый клистронный 
пост работает по схеме самовозбуждения, предложенной сотрудниками 
ЕрФИ еще в 70-х годах [1], снабжая остальные клистроны входной мощ-
ностью (рис.1); имеется возможность работы и в режиме внешнего воз-
буждения мощных пролетных клистронов. 

Линейный ускорительный комплекс включает линейный ускоритель 

ЛУЭ-75 и канал транспортировки пучка (рис.1). Ускоритель рассчитан на полу-

чение пучковых токов до 200 мА в импульсе (на энергиях 10–50 МэВ), что соот-

ветствует среднему значению 10 мкА при длительности импульса пучка до 1 мкс. 

В табл.1 приведены основные параметры ЛУЭ-75. 
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ЛУЭ-75 служил, в основном, в качестве инжектора синхротрона. В по-

следние годы из-за экономических трудностей работа последнего была приоста-

новлена, и линейный ускоритель продолжает работать в автономном режиме, и 

на нем успешно проводятся физические эксперименты. Благодаря созданному 

Рис.1. Упрощенная структурная схема линейного комплекса  
ЛУЭ-75: G – электронная пушка с термокатодом, МА – анализирую-
щий магнит 90, FC – цилиндр Фарадея, М1 и М2 – поворотные маг-
ниты параллельного переноса и col – коллиматор на выходе ЛУЭ-75. 

Табл.1. Основные параметры линейного ускорителя ЛУЭ-75 

Число ускоряющих секций 4 

Частота поля 2.7973 ГГц 

Количество RF блоков 3 клистрона 

Мощность RF 20 MW 

Частота повторения 50 Гц 

Энергия пучка  
В перспективе может быть увеличена до 

10–50 MэВ 
75 MэВ 

Средняя интенсивность пучка 
 без коллимации 

10 мкА 

Продолжительность банча ≤ 35 пс 

∆E/E (FWHM) 
≤ 2% с коллимацией при средних 

токах пучка I = 0.2–2 мкA 

Вакуум 10–6 Торр 
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отдельному каналу транспортировки пучка в синхротронном зале, вдали от по-

мещения ЛУЭ-75 за его радиационно-защитной стеной, удалось добиться значи-

тельного уменьшения как радиационного фона, так и различных наводок и 

помех, что существенно при проведении прецизионных экспериментов с низко-

интенсивными пучками. Подробное описание и структура канала транспорти-

ровки приведены в работе [2].  

На рис.2 приведен характерный энергетический спектр ускоренных 

электронов с полной шириной на полувысоте (FWHM) менее 2%. После пред-

варительной коллимации пучок на выходе из ЛУЭ-75 был проведен через маг-

нитно-оптическую систему тракта переноса в район мишени и после настройки 

элементов оптики на стеклянной пластинке оставил след размерами, не превы-

шающими 4 мм.  

В связи с расширением работ с использованием пучка линейного ускори-

теля [3] были отработаны режимы ускорительного комплекса для различных 

энергий в диапазоне 15–50 МэВ с интенсивностью пучка от нескольких электро-

нов в секунду (см. ниже) до 9.5–10 мкА (без коллимации) среднего тока с выво-

дом пучка в обособленный отсек синхротронного зала, где созданы необходимые 

условия для размещения и работы экспериментальных установок и измеритель-

ной аппаратуры. Оборудована отдельная комната для удаленного от места экспе-

римента дистанционного компьютерного управления мишенью и мониторинга 

параметров пучка, в частности, визуального наблюдения за изображением пучка 

на люминофорных экранах в различных участках пучкопровода с помощью уста-

новленных видеокамер (на рис.3 показана одна из камер видеонаблюдения за 

изображением пучка непосредственно у мишени). Для обеспечения оперативной 

Рис.2. (а) Энергетический спектр пучка электронов и (в) отпечаток 
этого же пучка на стекле. 
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связи в условиях, когда многие помещения ускорительного комплекса находятся 

вне радиовидимости и мобильная связь недоступна, установлены роутеры для 

сети Wi-Fi, а также используются программы Skype, Zoiper-телефония, что эко-

номит время и повышает оперативность и надежность работы. Подчеркнем, что 

конструкция комплекса позволяет выводить пучок для использования как до 

тракта параллельного переноса («прямой пучок»), когда необходима большая ин-

тенсивность, так и в конце тракта после транспортировки параллельным перено-

сом в конечную зону измерений.  

На рис.3 приведена блок-схема измерительной аппаратуры, применяемой 

на комплексе ЛУЭ-75. Координатный стол позволяет с высокой точностью ска-

нировать детектор в поперечной плоскости посредством компьютера из комнаты 

экспериментаторов. Компьютерный контроль и управление ходом эксперимента 

осуществляется в указанных на рис.3 пультовых комнатах с помощью одной из 

программ удаленного доступа к компьютеру – VNC или TeamViewer. 

В последние годы на ЛУЭ-75 были успешно проведены многочисленные 

работы, в частности, по исследованию возможностей получения радиоизотопов 

для медицинских целей посредством электронного ускорителя [4], изучению вза-

имодействия пучка электронов с монокристаллами [5], калибровке детекторов [6] 

и др. В настоящее время ведутся работы по повышению энергии электронного 

пучка до 75 МэВ. Для выполнения вышеуказанных исследований в кольцевом 

зале синхротрона был сооружен тракт транспортировки электронного пучка с 

энергиями 10–50 МэВ на базе существующего 75 МэВ линуса-инжектора. Парал-

лельный перенос пучка с инжекторного канала обеспечил независимое функци-

онирование, необходимое для формирования требуемых параметров электрон-

ного пучка на мишени.  

Рис.3. Типовая блок-схема измерительной аппаратуры, используе-
мой на линейном ускорительном комплексе ЛУЭ-75; LS – дистанци-
онно-передвигаемый люминофорный экран, используемый при 
настройке магнитной оптики. 



367 

2.  ТРАКТ  ТРАНСПОРТИРОВКИ  ПУЧКА  

Тракт транспортировки пучка создан в кольцевом здании синхротрона, 

который отделен от здания ЛУЭ-75 бетонной стеной толщиной 1.3 м. На рис.4 

представлена функциональная схема тракта транспортировки пучка. Трехмилли-

метровый коллиматор (COLL1) установлен до радиационно-защитной стены с 

целью исключения проникновения фотонного фона в синхротронный зал.  

Поворотными магнитами М1, М2, a также квадрупольными линзами Q5–

Q7 обеспечивается параллельный перенос пучка, что также способствует умень-

шению фона на мишени. Электронный пучок после взаимодействия с мишенью 

можно с помощью магнита М3 отклонить вниз на угол 55, где расположен ци-

линдр Фарадея FCAP. Установка магнитных элементов тракта была выполнена 

на основе расчета оптики с помощью программы TRACE-3D [7]. Как показали 

расчеты, апертура пучка в процессе транспортировки меньше внутреннего диа-

метра вакуумной камеры, равного 48 мм. Наличием необходимого количества 

корректоров и магнитов была достигнута оптимальная юстировка пучка, обеспе-

чивающая минимальные потери электронов на стенках вакуумной камеры. 

3.  ПОЛУЧЕНИЕ  НИЗКОИНТЕНСИВНЫХ  ЭЛЕКТРОННЫХ  ПУЧКОВ  
ДЛЯ  СТЕНДА  КАЛИБРОВКИ  ДЕТЕКТОРОВ   

ЭЛЕМЕНТАРНЫХ  ЧАСТИЦ 

Пучки ультранизкой интенсивности необходимы для изучения отдельных 

событий, дифракционных задач, исследования излучения электронов в монокри-

сталлах, изучения биологических эффектов ионизирующей радиации в малых до-

зах и др. Такие пучки также необходимы в качестве тестовых для исследования 

и калибровки детекторов, используемых для регистрации элементарных частиц. 

В 2014 г. на линейном ускорительном комплексе ЛУЭ-75 были начаты работы  

по получению электронных пучков экстремально низкой интенсивности  

Рис.4. Функциональная схема Тракт транспортировки пучка. 
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(10–20 е–/с) в диапазоне энергий нескольких десятков МэВ в связи с исследова-

ниями, проводимыми совместно с ОИЯИ (Дубна, РФ) по тестированию кристал-

лов для эксперимента Mu2e (FNAL, USA) [8]. Решения такой задачи могут 

оказаться различными в зависимости от типа ускорителя, его конструкции и воз-

можностей. Существует два способа получения таких электронных пучков: кон-

верторный метод и непосредственное получение пучка сверхнизкой 

интенсивности. Итальянский Beam Test Facility (BTF) во Фраскати предоставляет 

такие пучки электронов с энергией 80 МэВ и выше, полученные конверторным 

способом [9]. Получение электронных пучков экстремально низкой интенсивно-

сти в диапазоне энергий ниже 80 МэВ стало актуальным. Получение таких сла-

бых интенсивностей усложняется, в основном, наличием темновых токов 

ускорителя, электромагнитных помех и радиоактивного фона. Работы начина-

лись с измерений темновых токов с использованием электрометрической аппа-

ратуры и магнитного анализатора с цилиндром Фарадея на выходе. Была 

проведена тщательная работа по выбору режимов ускорителя и всего тракта в 

целом для исключения появления темновых токов, а также отработана методика 

для получения 10–20 одноэлектронных событий в секунду. Проведенное иссле-

дование фоновых условий в зале вывода показало значительное ослабление ра-

диационного фона, а также помех, создаваемых электро-радиотехническим 

оборудованием ЛУЭ, что важно при проведении прецизионных экспериментов. 

Энергия и ток ускоренного пучка электронов в той или иной степени за-

висят от многих настраиваемых параметров ускорителя. Энергия пучка в основ-

ном зависит от уровня подаваемой на вход мощности ускоряющего поля. 

Имеется также существенная зависимость от величины импульсного тока пучка, 

выражаемая нагрузочной характеристикой. На рис.5 приведена расчётная зави-

симость энергии частиц на выходе основной ускоряющей секции ЛУЭ-75 от 

входной СВЧ-мощности и пучкового тока. Из нагрузочной характеристики сле-

дует, что если вводимая в секцию СВЧ-мощность соответствует некоторой мак-

симальной выходной энергии Emax (при I = 0), то при предварительной 

настройке установки на малый ток и дальнейшем уменьшении интенсивности до 

экстремально низких значений изменение первоначальной энергии частиц будет 

незначительным. Так при настройке на средний ток в несколько десятков нано-

ампер и дальнейшем уменьшении интенсивности изменение средней энергии 

электронов, как показывает расчет, не превышает 0.1 МэВ, что находится в до-

пустимых пределах погрешности измерений. 

Благодаря низкому уровню темновых токов, наличию тракта параллель-

ного переноса пучка и правильному выбору режимов работы систем ускорителя, 

а также с учетом токовой нагрузки были созданы благоприятные условия полу-

чения электронных пучков экстремально низкой интенсивности. На выходе 
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тракта формируется пучок с интенсивностью 2–3 нА и диаметром пучкового 

пятна 3–4 мм. Это то минимальное значение тока, при котором достигается ви-

зуальная регистрация профиля пучка. На выходе из магнита М1, а также на вы-

ходе тракта установлены цилиндры Фарадея, обеспечивающие оптимальную 

настройку магнитной оптики тракта. Вся информация о положении и параметрах 

пучка передавалась на пульт управления. При получении и регулировке пучка 

мы применяли комбинацию различных способов уменьшения интенсивности: 

понижение температуры термокатода – при этом пушка оставалась в режиме объ-

ёмного заряда, коллимацию электронного пучка, регулировку элементов, распо-

ложенных на неактивных участках ускорителя, где отсутствует ускоряющее 

поле.  

В 2015 г. совместно с ОИЯИ были выполнены экспериментальные изме-

рения на пучке линейного ускорителя ЛУЭ-75 ЕрФИ по тестированию матрицы 

из 9 кристаллов CsI [6]. Результаты измерений были доложены на совещании 

коллаборации Mu2e в Батавии (США). Была отработана методика с использова-

нием пучка экстремально низкой интенсивности (10–20 е–/сек). При этом были 

достигнуты требуемые режимы малоинтенсивного пучка электронов в диапазоне 

энергий от 10 до 50 МэВ и успешно проведены три сеанса. Схема эксперимента 

представлена на рис.6. При прохождении электрона через входные детекторы (f1 

и f2) на выходе схемы совпадения вырабатывается сигнал, необходимый для об-

разования временных «вoрот» (gate) АЦП, в течение которого происходит отбор 

электронов.  

Осциллограммы в режиме работающего ускорителя представлены на 

Рис.5. Расчётная зависимость энергии частиц на выходе основной 
ускоряющей секции ЛУЭ-75 от входной СВЧ-мощности и пучкового 
тока.  
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рис.7: верхняя – сигнал совпадения входных детекторов, нижняя – событие с не-

сколькими электронами в импульсе пучка с длительностью 1 мкс.  

На рис.8 представлена гистограмма распределения числа событий по ка-

налам АЦП, где главный пик приходится на канал, соответствующий энергии ча-

стиц с одноэлектронными событиями, и небольшой горб справа показывает 

интенсивность двухчастичных событий.  

Проведенные сеансы показали, что по отработанной методике линейный 

ускорительный комплекс позволяет получать число одноэлектронных событий 

свыше 70% от общего числа событий; при повышении энергии до 40 МэВ число 

одноэлектронных событий превышало 80%. В 2018 г. продолжались совместные 

с ОИЯИ работы, при этом аппаратура CAMAC была заменена модулями  

электроники VME (CAEN, Italy), обладающими большим быстродействием.  

Таким образом, тестовые сеансы на пучке электронов ЛУЭ-75 для исследования 

Рис.6. Схема эксперимента по калибровке кристаллов CsI для иссле-
дования прототипа электромагнитного калориметра на пучке линей-
ного ускорителя ЛУЭ-75. 

Рис.7. Осциллограммы событий работающего ЛУЭ-75. 
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матрицы из 9 кристаллов CsI (сборка 33), проведенные в 2015–2018 годах сов-

местно с ОИЯИ показали, что линейный ускорительный комплекс ЕрФИ может 

служить источником электронных пучков для калибровки детекторов элементар-

ных частиц. 

4.  ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, показано, что на основе линейного ускорителя электро-

нов ЛУЭ-75 ЕрФИ создан комплекс для проведения экспериментов по приклад-

ным и фундаментальным исследованиям в интервале энергий электронов 10–

50 МэВ с интенсивностью в пределах 10–18–10–5 А (среднее значение тока). Пред-

ставлена отработанная методика получения пучка электронов экстремально низ-

кой интенсивности (10–20 е–/с) с числом одноэлектронных событий свыше 70% 

от их общего числа, что используется при калибровке детекторов. 

Авторы выражают благодарность Г. Арутюнову, С. Авакяну, А. Марка-

ряну и В. Мартиросяну за помощь при получении пучков электронов на ускори-

тельном комплексе ЛУЭ-75. 
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LUE-75  LINEAR  ACCELERATOR  FACILITY   
AT  YEREVAN  PHYSICS  INSTITUTE  

A. SIRUNYAN,  A. HAKOBYAN,  G. AYVAZYAN,  A. BABAYAN,  H. VARDANYAN,   
G. ZOHRABYAN,  K. DAVTYAN,  H. TOROSYAN,  A. PAPYAN 

The growing interest in the low-energy nuclear physics made it relevant to enhance the 
potential of the experimental facilities of Yerevan Physics Institute. A complex unit based on 
the linear electron accelerator LUE-75 (ARUS synchrotron injector) has been created for 
applied and fundamental experiments with electron beams, the intensity and energy of which 
can vary in a wide range of 10–18–10–5 А and 10–50 MeV, accordingly. Developed in recent 
years regimes were applied for obtaining at LUE-75 controllable electron beams of extremely 
low intensity used for calibration of detectors. 
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Представлены различные двухконфлюэнтные потенциалы Гойна для ста-
ционарного релятивистского волнового уравнения бесспиновой частицы. Физи-
ческие потенциалы и энергетический спектр этого волнового уравнения связаны 
с уравнением Шредингера в том смысле, что все потенциалы, полученные для 
последнего, оказываются пригодными также и в случае рассматриваемого волно-
вого уравнения. Показано, что в отличие от шредингеровского уравнения, харак-
терный пространственный размер потенциала накладывает ограничение на 
энергетический спектр, что является непосредственным отражением принципа 
неопределённости. При изучении двухконфлюэнтного гойновского потенциала в 
виде обратного квадратного корня показано, что принцип неопределённости для 
связанных состояний ограничивает значение главного квантового числа снизу, 
т. е. физически реализуемые состояния имеют инфимальный срез и основному 
состоянию приписывается более высокое значение квантового числа по сравне-
нию со шредингеровским случаем.  

1. Введение 

Рассматриваются двухконфлюэнтные потенциалы Гойна, допускающие 

решение стационарного релятивистского волнового уравнения (РВУ) для бесспи-

новой частицы [1]. Это уравнение, которое получено обобщением принципа ин-

вариантного представления четырёхмерного обобщённого импульса системы 

«поле + частица», имеет ряд существенных преимуществ по сравнению с извест-

ными аналогичными уравнениями такими, как уравнения Клейна–Гордона и Ди-

рака [2, 3]. Например, в случае задачи водородоподобного атома, РВУ имеет 

решение при произвольных значениях постоянной взаимодействия, не ограни-

ченной каким-либо порядковым номером атомного ядра (напомним, что для 
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уравнения Дирака ограничение атомного номера 137Z   [4]). В отличие от шре-

дингеровского уравнения в рассматриваемом уравнении энергетический спектр 

основного состояния оказывается ограниченным характерным пространствен-

ным размером. Это свойство напрямую отражает принцип неопределённости, по-

казывая, что вне зависимости от глубины потенциальной ямы частица может 

иметь связанное состояние только, если ширина ямы превосходит половину 

длины волны частицы. Уравнение применимо для различных типов частиц и вза-

имодействий. Анализ решений показывает полное согласие с принципами реля-

тивистской и квантовой механики, а решения лишены каких-либо ограничений 

на природу и величину взаимодействий. 

В настоящей работе сведением РВУ к двухконфлюэнтному уравнению 

Гойна [5] посредством соответствующих преобразований независимой и зависи-

мой переменных [6] рассмотрены свойства решений данного волнового уравне-

ния. В результате получены точные решения для потенциалов в виде 5 

независимых шестипараметрических двухконфлюэнтных функций Гойна [7, 8]. 

Среди них есть такой субпотенциал, точное решение для которого записывается 

через сумму пары функций Эрмита, которые являются намного более изучен-

ными функциями по сравнению с двухконфлюэнтными функциями Гойна. Это 

потенциал с обратным квадратным корнем, определенный в широком интервале 

и допускающий бесконечное количество связанных состояний [9]. При обсужде-

нии свойств спектра этого потенциала показано, что спектр рассматриваемого 

РВУ имеет инфимальный срез, то есть главное квантовое число в основном со-

стоянии принимает большее значение по сравнению со шредингеровским слу-

чаем. 

2.  РЕЛЯТИВИСТСКОЕ  ВОЛНОВОЕ  УРАВНЕНИЕ   
И  УРАВНЕНИЕ  ШРЕДИНГЕРА 

Рассмотрим одномерное стационарное РВУ для бесспиновой частицы с 

массой m  и энергией E  в потенциальном поле ( )V x  [1]: 
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где   – приведенная постоянная Планка, c  – скорость света, W  – энергия ча-

стицы, 0q  – заряд частицы, а функции   и A , соответственно, скалярный и век-

торный потенциалы. Введением обозначений 
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уравнение удобнее переписать в привычной форме уравнения Шредингера: 

  
2

2 2

2
( ) 0

d m
E V x

dx


   


. (4) 

Уравнение (3) показывает, что одному и тому же шредингеровскому потенциалу 

( )V x могут соответствовать различные комбинации скалярного  и векторного 

A  потенциалов. В случае рассмотрения одного лишь вектор-потенциала уравне-

ние (3) представляется как 

 2 2 2
0 ( ) 2 ( )q x mc V x A ,     ( ) 0V x  . (5) 

Разрешая уравнение (3) относительно  , скалярный потенциал представляется в 

виде 
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Следовательно, если вектор-потенциал не фигурирует в рассматриваемой задаче, 

то скалярный потенциал  x  будет определяться шредингеровским потенциа-

лом ( )V x согласно выражению 
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3.  ДВУХКОНФЛЮЭНТНЫЕ  ПОТЕНЦИАЛЫ  ГОЙНА 

Есть пять шестипараметрических потенциалов, для которых общее реше-

ние одномерного стационарного уравнения Шредингера записывается в виде 

суммы двухконфлюэнтных функций Гойна [6–8]. Эти потенциалы получаются 

следующим образом. Применяя преобразование независимой переменной 

( )z z x , последующим преобразованием зависимой переменной ( ) ( )z u z    

уравнение Шредингера приводится к уравнению для новой зависимой перемен-

ной ( )u z , записываемому в виде 
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где /dz dx  . Требуя, чтобы уравнение соответствовало канонической форме 

двухконфлюэнтного уравнения Гойна [5] 

 
2

2
0

d u du z q
z u

dz z dz z

          
 

, (9) 



376 

мы приходим к следующей системе двух связанных уравнений: 
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Согласно рекомендациям работы [8], решение последних уравнений стро-

ится путем подстановки 1mz   с целым или полуцелым 1m . Тогда, решая урав-

нение (10) относительно   и подставляя   в уравнение (11), приходим к пяти 

независимым двухконфлюэнтным потенциалам Гойна, впервые представленным 

Лемье и Бозе [7]. Для удобства читателя эти потенциалы приведены в табл.1. За-

метим, что все пять потенциалов шестипараметрические, поскольку 0,1,2,3,4V  яв-

ляются произвольными и координату x  можно заменить на 0x x  с 

произвольным 0x . Более того, все параметры потенциала могут быть выбраны 

комплексными. Это – полезное свойство, поскольку в этом случае можно постро-

ить PT-симметричные неэрмитовские потенциалы [10, 11]. В настоящей работе, 

однако, мы считаем параметры 0,1,2,3,4V  вещественными и для удобства полагаем 

0 0x  . 

Решение стационарного шредингеровского уравнения (4) для двухкон-

флюэнтных гойновских потенциалов явно записывается в виде выражения с 

двухконфлюэнтной функцией Гойна BH  

 
2

0 1 2 ( , , ; , ; )z z
Bz e H q z        . (12) 

Выбирая определенный потенциал из табл.1 и используя уравнения, представ-

ленные в [8], можно вычислить параметры , , , ,q    , входящие в BH  и  

Табл.1. Пять шестипараметрических двухконфлюэнтных потен-
циалов Гойна (V0,1,2,3,4 являются произвольными) и соответствую-
щие координатные преобразования z = z(x) [6–8] 

m1 
Двухконфлюэнтный потенциал  

Гойна V(x)  
Преобразование коор-

динат 

–1 V0 + V1 / x1/2 + V2 / x+ V3 / x3/2+ V4 / x2 z = (2x)1/2 

–1/2 V0 + V1 x2/3 + V2 / x2/3+ V3 / x4/3+ V4 / x2 z = (3x/2)2/3 

0 V0 + V1 x + V2 x2+ V3 / x+ V4 / x2 z = x 

1/2 V0 + V1 x2 + V2 x4+ V3 / x6+ V4 / x2 z = x2/4 

1 V0 + V1 ex + V2 e2x + V3 e3x + V4 e4x z = ex 
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параметры 0,1,2  сомножителей решения (12). Однако следует подчеркнуть, что 

двухконфлюэнтная функция Гойна является довольно сложным в обращении ма-

тематическим объектом [12,13]. Для преодоления упомянутой сложности можно 

использовать недавно разработанную технику разложения двухконфлюэнтной 

функции Гойна в ряд по известным функциям Эрмита [8]. Этим путем можно 

выявить определенный точно решаемый субпотенциал, для которого разложение 

содержит только две функции Эрмита нецелого порядка с масштабированным 

и смещенным аргументом. Это потенциал обратного квадратного корня [9] 

 0V V x  (13) 

с произвольной силой взаимодействия 0V  (вещественной или комплексной). 

4.  ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ  СПЕКТР  ПОТЕНЦИАЛА   
ОБРАТНОГО  КВАДРАТНОГО  КОРНЯ 

Потенциал обратного квадратного корня является дальнодействующим, 

следовательно его тяготеющий вариант (при 0 0V  ) имеет бесконечное количе-

ство связанных состояний [9]. Обсуждая энергетический спектр этих состояний, 

заметим, что согласно уравнению (2), найденный для уравнения Шредингера 

спектр можно отобразить на соответствующий спектр для уравнения (1) следую-

щим образом 

 2
2

2
1 n

n
E

W mc
mc

   . (14) 

Точный вид шредингеровского спектра определяется граничными усло-

виями, введенными специально для рассматриваемой задачи. Если волновые 

функции связанного состояния не стремятся к нулю в начале координат, то 

можно использовать стандартный набор связанных квазиполиномиальных реше-

ний. И хотя подобные решения не применимы в трехмерной квантовой механике 

[14], все же они могут оказаться полезными в некоторых приложениях (напри-

мер, [15]). В этом случае, функции Эрмита, участвующие в разложении двухкон-

флюэнтной функции Гойна, становятся полиномами Эрмита и шредингеровский 

спектр задается (точно) формулой [9] 

 
1/3

0 0

2 2/32

1
n

V mV
E

n

   
 

, 1,2,3,...n   (15) 

(напомним, что 0 0V  ). 

В случае, когда требуется обнуление волновой функции как в начале ко-

ординат, так и в бесконечности [14], т. е., если (0) 0   и ( ) 0   , то, как по-

казано в работе [9], шредингеровский спектр с высокой точностью 
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аппроксимируется следующим выражением 

 
1/3 2/3

0 0

2

1

2 6
n

V mV
E n

       
   

, 1,2,3,...n   (16) 

с поправочным индексом Маслова 1 / 6   [16, 17]. 

Обсуждая свойства соответствующего энергетического спектра для РВУ 

(1), заметим, что потенциал обратного квадратного корня может быть представ-

лен определенной пространственной характерной длиной d  в виде 

 2 1
( )V x mc

d x
 


, (17) 

где ( )mc   – дебройлевская длина волны частицы и  22
0/d mc V   . В слу-

чае нулевого вектор-потенциала два физически реализуемые скалярные потенци-

ала есть 

   2
0

2

1 1 2

xd
q x mc

xd
  

 




. (18) 

Из шредингеровского спектра (15) для квазиполиномиальных волновых 

функций связанных состояний формулой (14) получаем энергетический спектр 

для уравнения (1) в виде 

 2
2

2/3

22
1 1n

nW m
E

mc
mc nd

c
   


 


  


. (19) 

Как видно из этой формулы, связанные состояния существуют только, если 

 nd   . (20) 

Понятно, что это соотношение – прямое отражение принципа неопределенности, 

который утверждает, что частица не может локализоваться в пространстве раз-

мерами меньше дебройлевской длины волны частицы. Далее замечаем, что 

0n n , где 0n  – это положительное целое число, определяемое как 

 0 / dn     , (21) 

в котором загнутые сверху скобки обозначают потолочную функцию. Это огра-

ничение показывает, что волновая функция основного состояния уравнения (1) в 

общем случае имеет не единственный пик. Действительно, согласно известной 

осцилляционной теореме [18], у волновой функции 0n -ого связанного состояния 

уравнения Шредингера имеется 0 1n   узлов (если основное состояние рассмат-

ривать как первое связанное состояние). Поскольку волновая функция 0n -ого 

связанного состояния уравнения Шредингера соответствует волновой функции 
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основного состояния уравнения (1), можно заключить, что количество экстрему-

мов у волновой функции основного состояния уравнения (1) определяется  

пространственным характерным размером d . Мы имеем инфимальный срез (от-

сечка снизу). Это интересное свойство, не встречавшееся в других известных ре-

лятивистских и нерелятивистских волновых уравнениях (заметим, что в 

шредингеровском случае волновая функция основного состояния для монотон-

ных сингулярных потенциалов всегда характеризуется единственным пиком).  

Определяя спектр для уравнения (1) в случае с волновыми функциями, 

обнуляющимися как в начале координат, так и в бесконечности, подставляя (16) 

в (14) и учитывая физическое представление (17) потенциала обратного квадрат-

ного корня, получаем 
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. (22) 

Таким образом, в данном случае инфимальный срез происходит при 

 0 0 0 0 0
1

, , 1
6

, 2, 3,...n n n
d

n nn
      


 (23) 

В заключение отметим, что возможны иные физические задачи с отличными гра-

ничными условиями в начале координат. В этих случаях ограничение нижнего 

значения квантового числа основного состояния изменится на 

0 / Md in n     , где Mi  – соответствующий индекс Маслова для рассматри-

ваемой задачи. 

5.  ОБСУЖДЕНИЕ 

Таким образом, осуществлено преобразование стационарного РВУ для 

бесспиновой частицы (1) в одномерное стационарное уравнение Шредингера, и 

надлежащим преобразованием независимой и зависимой переменных последнее 

уравнение приведено к виду двухконфлюэнтного уравнения Гойна. Физические 

потенциалы  , A  и энергетический спектр nW  рассматриваемого волнового 

уравнения связаны с двухконфлюэнтным потенциалом Гойна V  и с соответству-

ющим дискретным спектром nE . 

Показано, что все потенциалы ( )V x  для одномерного стационарного 

уравнения Шредингера также пригодны для рассматриваемого уравнения. Соот-

ношение (3) показывает, что многообразие физических потенциалов   и A дан-

ного уравнения богаче по сравнению с шредингеровским случаем. Также 

отмечено, что при отсутствии вектор-потенциала A , каждому шредингеров-

скому потенциалу V  всегда соответствуют два скалярных потенциала  . 
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Представлены пять двухконфлюэнтных потенциалов Гойна, примеча-

тельные тем, что они обобщают все классические гипергеометрические  

потенциалы (а именно, потенциалы гармонического осциллятора [19], Кулона 

[20], Кратцера [21] и Морзе [22]), которые широко использовались при становле-

нии и развитии квантовой механики. Рассмотрен потенциал обратного квадрат-

ного корня двухконфлюэнтного Гойна 0V V r  и представлен 

соответствующий вид физически реализуемых потенциалов. Обсуждены свой-

ства энергетического спектра связанных состояний волновых функций, обнуля-

ющихся как исключительно в бесконечности, так и в бесконечности и в начале 

координат одновременно. Заметим, что пространственные параметры и пара-

метры взаимодействия в шредингеровском случае не налагают каких-либо огра-

ничений на энергетический спектр, включая основное состояние. В отличие от 

этого, как видно из уравнения (14), основное состояние для уравнения (1) огра-

ничивается пространственной характерной длиной. Данное наблюдение напря-

мую отражает принцип неопределенности Гейзенберга. 

Показано, что условие ограничения по пространственному параметру 

есть nd   . Как следствие, возможные квантовые числа для связанных состоя-

ний оказываются ограничены (снизу) значениями, превосходящими типичные 

значения из уравнения Шредингера, т. е. номер основного состояния начинается 

с 0 dn     . Этот инфимальный срез физически реализуемых состояний – инте-

ресное свойство, не встречающееся в других известных релятивистских и нере-

лятивистских волновых уравнениях. 

Работа выполнена при поддержке Армянского государственного коми-

тета по науке (SCS Grants no. 18RF-139 и no. 18T-1C276), Армянского националь-

ного фонда по науке и образованию (ANSEF Grant no. PS-4986), а также 
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BI-CONFLUENT  HEUN  POTENTIALS  FOR  A  STATIONARY  RELATIVISTIC  
WAVE  EQUATION  FOR  A  SPINLESS  PARTICLE  

H.H. AZIZBEKYAN,  A.M. MANUKYAN,  V.M. MEKHITARIAN,  A.M. ISHKHANYAN 

The variety of bi-confluent Heun potentials for a stationary relativistic wave equation 
for a spinless particle is presented. The physical potentials and energy spectrum of this wave 
equation are related to those for a corresponding Schrödinger equation in the sense that all the 
potentials derived for the latter equation are also applicable for the wave equation under 
consideration. We show that, in contrast to the Schrödinger equation, the characteristic spatial 
length of the potential imposes a restriction on the energy spectrum that directly reflects the 
uncertainty principle. Studying the inverse-square-root bi-confluent Heun potential, it is shown 
that the uncertainty principle limits, from below, the principal quantum number for the bound 
states, i.e., physically feasible states have an infimum cut so that the ground state adopts a higher 
quantum number as compared to the Schrödinger case. 
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ГЕНЕРАЦИЯ  СДВИНУТЫХ  ПО  ВРЕМЕНИ  ЗАПУТАННЫХ  
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(Поступила в редакцию 31 июля 2018 г.) 

Изучена однофотонная эмиссия трехуровневого излучателя -типа с 
классической накачкой в резонаторе высокой добротности. В частности, пока-
зана генерация однофотонных двухпиковых пакетов, модулирующих сдвинутые 
по времени запутанные состояния.  

1. Введение 

Генерация запутанных пар фотонов является ключевым элементом в 

квантовой коммуникации [1], квантовой вычислительной технике с линейной оп-

тикой [2] и в обработке квантовых информационных протоколов таких, как кван-

товая телепортация [3, 4] и квантовая криптография [5, 6]. Как правило, в 

качестве запутанных квантовых состояний в экспериментах используются запу-

танные пары фотонов по направлениям поляризации, генерируемые, например, с 

помощью спонтанного параметрического рассеяния [7] или биэкситон-экситон-

ного каскада одиночных полупроводниковых квантовых точек [8, 9]. Однако ко-

дирование по поляризации подвержено дисперсии в оптических волокнах, 

которая влияет на поляризацию выходных фотонов. Таким образом, поляризаци-

онное кодирование не подходит для физической реализации широкомасштабной 

квантовой связи на больших расстояниях [10]. Альтернативой являются оптиче-

ские, сдвинутые по времени запутанные состояния [11], где квантовая информа-

ция кодируется по времени прибытия фотонов. Сдвинутые по времени 

запутанные состояния более устойчивы к декогеренции в оптических волокнах 

[12]. В частности, показана экспериментальная реализация распределения запу-

танных состояний фотонов на расстоянии 300 км [13]. В этих экспериментах в 

качестве источников запутанных фотонов используется спонтанное параметри-

ческое рассеяние [14, 15]. Однако спонтанное параметрическое рассеяние явля-

ется случайным процессом с вероятностным числом генерируемых фотонов. Так 
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генерация одновременно нескольких пар фотонов снижает точность и безопас-

ность квантовой связи. В качестве альтернативы были предложены схемы гене-

рации одиночных пар запутанных фотонов с использованием биэкситонного 

каскада квантовой точки [16]. Однако эти схемы требуют подготовки квантовой 

точки в долгоживущих или метастабильных состояниях, что является нетриви-

альной задачей и ограничивает экспериментальную реализацию таких схем. 

В настоящей работе представлена схема генерации однофотонного кван-

тового кубита со сдвинутой по времени запутанностью, закодированной в двух 

пространственно-временных пиках. В более ранней работе, в рамках теории точ-

ной квантовой электродинамики в резонаторах [17], мы изучали теорию генера-

ции однофотонных волновых пакетов посредством взаимодействия квантован-

ного электромагнитного поля с трехуровневым эмиттером -типа с классической 

накачкой в резонаторе [18]. В частности, показана возможность генерации одно-

фотонных волновых пакетов с требуемой формой пространственно-временного 

пакета. Здесь мы изучаем генерацию фотонных волновых пакетов двухпиковых 

форм – возможную реализацию сдвинутой по времени запутанности. В частно-

сти, показано, что путем регулировки формы импульса лазерной накачки воз-

можно получить разность фаз между пространственно-временными пиками 

генерируемых однофотонных пакетов. 

2. Базовые уравнения 

Рассмотрим одиночный атомноподобный эмиттер, взаимодействующий с 

электромагнитным полем в присутствии дисперсионной и поглощающей диэлек-

трической среды с пространственно- и частотно-зависимой комплексной диэлек-

трической проницаемостью. Предполагаем, что только один переход ( 2 3 , 

частота 23) квазирезонансно взаимодействует с узкополосным электромагнит-

ным полем (частота k) резонатора (рис.1) и что переход 1 2  (частота 21) 

подвержен взаимодействию с внешним (классическим) полем накачки с квазире-

зонансной частотой p  и зависящей от времени частотой Раби p ( )t , (рис.1). 

Для простоты изложения ограничим наше рассмотрение одномерным случаем 

(ось z ) и предположим, что резонатор образован выходным полупрозрачным 

зеркалом в 0z =  и идеально отражающим зеркалом в z = l , а (отрицательное) 

Az  – положение эмиттера внутри резонатора. Таким образом, в электрическом 

дипольном приближении и приближении вращающейся волны, гамильтониан, 

определяющий временную эволюцию всей системы, состоящей из электромаг-

нитного поля, диэлектрической среды (включая диссипативные степени сво-

боды) и взаимодействующего с полем эмиттера, можно записать в виде 

(подробности см. в работах [17, 18]) 
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где 31 21 23    . В этом уравнении первым слагаемым является гамильтониан 

комбинированной системы электромагнитное поле плюс диэлектрическая среда, 

где фундаментальные бозонные поля ( , )f z   и † ( , )f z  , 

 †( , ), ( , ) ( ) ( ),f z f z z z             (2) 

  ( , ), ( , ) 0f z f z    , (3) 

играют роль канонически сопряженных системных операторов. Второй и третий 

члены представляют собой гамильтониан эмиттера, где ˆ
kkS   – операторы перехо-

дов энергетических состояний, 

 ˆ
kkS k k  , (4) 

соответствуют переходу k k   с частотой kk   и k  – собственные состоя-

ния эмиттера. Наконец, четвертый член представляет собой энергию взаимодей-

ствия эмиттера с полем накачки, а последний член – энергию взаимодействия 

эмиттера с электромагнитным полем, где 

 ˆ ˆ
A Akk kk

kk

d d S 


   (5) 

Рис.1. Схема уровней энергии и переходов для трехуровневого эмит-
тера -типа. 
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– оператор электрического диполя  ˆ
Akk Ad = k d k  , а (вещественная) завися-

щая от времени функция ( )g t  определяет (зависящий от времени) профиль вза-

имодействия эмиттера с полем резонатора, который без ограничения общности 

можно выбрать нормированным на единицу. Оператор электрического поля 

( )Ê z  может быть выражен через переменные ˆ ( , )f z   и †ˆ ( , )f z   следующим об-

разом: 

 ( ) ( )( ) ( ) ( )Ê z Ê z Ê z   , (6) 

 ( ) ( ) ( ) †

0

ˆ( ) ( , ), ( ) [ ( )]Ê z d E z Ê z Ê z


      , (7) 

 
2

3
2

0

ˆˆ ( , ) ( , ) ( , , ) ( , )E z i d r z G z z f z
c

          
  


. (8) 

В приведенных выше уравнениях (6)–(8) ( , , )G z z   является классическим (за-

паздывающим) тензором Грина для уравнения Гельмгольца, который определяет 

структуру электромагнитного поля, образованного присутствующими диэлек-

трическими телами. 

В дальнейшем мы предполагаем, что излучатель в первоначальный мо-

мент времени ( t = 0 ) подготовлен в состоянии 1 , а остальная часть системы, 

которая состоит из электромагнитного поля плюс диэлектрическая среда (т. е. 

резонатор), подготовлена в основном состоянии  {0} . Так как в рассматривае-

мом случае можно с известной точностью считать, что гильбертово пространство 

всей системы охватывает лишь состояния с единичным возбуждением, вектор 

состояния общей системы в последующие моменты времени t  ( 0t  ) можно раз-

ложить как 

 

21

31

1 2

( ) †
3

0

( ) ( ) {0} 1 ( ) {0} 2

ˆ( , , ) ( , ) {0} 3 ,

i t

i t

t C t C t e

dz d C z t e f z

 


 

  

    
 (9) 

где †ˆ ( , ) {0}f z   – возбужденное одноквантовое состояние комбинированной си-

стемы электромагнитное поле плюс диэлектрическая среда. 

Нетрудно показать, что уравнение Шредингера для ( )t  приводит к сле-

дующей системе дифференциальных уравнений для амплитуд вероятности 1( ),C t  

2 ( )C t  и 3 ( , , )C z t : 

 p
1 p 2( ) ( )

2
i ti

C t e C t  , (10) 
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p

23

2
23

2 p 1 2
0 0

( )
3

( ) ( ) ( , )
2

( , , ) ( , , ) ( ) ,

i t

i t
A

i d
C t e C t d dz z

cA

G z z C z t g t e


 

 

      
 

  

 
  (11) 

 23

* 2
23 * ( )

3 22
0

( , , ) ( , ) ( , , ) ( ) ( ) i t
A

d
C z t z G z z C t g t e

cA
     

 



, (12) 

где A – площадь выходного полупрозрачного зеркала резонатора, а p 

p 21   – расстройка частоты поля накачки от частоты перехода 1 2 . 

Функция Грина ( , , )G z z   определяет спектральный отклик резонатора. В част-

ности, полюсы функции определяют квазидискретный набор спектральных ли-

ний, где мы предполагаем, что k-тый резонанс с комплексной частотой 

 0.5k k ki      (13) 

квазирезонансно взаимодействует с переходом 2 3  с частотой 23ω  (см. 

рис.1). Далее, подставляя формальные решения уравнений (10) и (12) (с началь-

ным условием 1(0) 1C  , 2 (0) 0C   и 3 ( , ,0) 0C z   ) в уравнение (11), получаем 

интегрально-дифференциальное уравнение 

 p
2 p 2

0

( ) ( , ) ( )
2

t
i ti

C t e dt K t t C t        , (14) 

где функция ядра ( , )K t t  составляет: 

 p ( ) ( /2)( )
p p

1 1
( , ) ( ) ( ) ( ) ( )

4 4
k ki t t i i t t

k kK t t t t e g t g t e                , (15) 

с 23k k     и 

 
2

23 2

0

4 | |
sin ( / )k k A

d
z c

Al
  


. (16) 

Из уравнения (15) вместе с уравнением (16) заключаем, что k k kR     можно 

рассматривать как вакуумную частоту Раби взаимодействия эмиттера с модой 

резонатора. 

3. Генерация одиночных фотонов и форма волнового пакета 

Следуя работе [17], можно показать, что в случае, когда гильбертово про-

странство системы ограничено состояниями с единичным возбуждением, функ-

цию Вигнера квантового состояния возбужденного исходящего волнового пакета 

можно представить в виде 

 (0) (1)( , ) [1 ( )] ( ) ( ) ( )W t t W t W       , (17) 

где (0) ( )W   и (1) ( )W   являются функциями Вигнера вакуумного и однофотон-

ного состояния Фока. Как видим, возбужденный исходящий волновой пакет 
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находится в смешанном состоянии однофотонного состояния Фока и вакуумного 

состояния из-за неизбежного воздействия нежелательных потерь таких, как по-

глощение, a ( )t  можно рассматривать как эффективность однофотонного состо-

яния Фока для возбужденного исходящего волнового пакета: 

 2 2

0

( ) | ( , ) | | ( , ) |t d F t d F t
 



       , (18) 

где 

 

23 31

2
23

2
0

* * ( )
2

0

( , )

(0 , , ) ( ) ( ) ,
t

i t t i t i t
A

d c
F t

cA

dt G z C t g t e e e     


 

 

   


 (19) 

а +0  указывает координату 0z =  вне резонатора. Возбужденный исходящий вол-

новой пакет (частота k ) характеризуется спектральной модальной функцией 

 1
( , )

( , )
( )

F t
F t

t


 


 (20) 

и пространственно-временной формой пакета 

 /
1

00

1
( , ) ( , )

2
i z cz t d e F t

c A


 

   
 


. (21) 

Наконец, подставляя уравнение (20) вместе с уравнением (19) в уравнение (21), 

находим пространственно-временную форму возбужденного исходящего волно-

вого пакета вне резонатора как (в дальнейшем, для простоты, полагаем, 31 0  ) 

 
*

/
rad * ( /2) ( / )

2
0 0

( , ) ( ) ( )
2 2 ( )

k k k

t z c
k k k i i t i t z cR

z t dt C t g t e e
cA t


          

   
, (22) 

где radk  описывает радиационные потери резонатора за счет излучения через по-

лупрозрачное зеркало. 

4. Генерация сдвинутых по времени волновых пакетов 

Как видно из уравнения (22) вместе с уравнением (14), форма однофотон-

ного исходящего волнового пакета может быть изменена путем изменения как 

значения и/или профиля взаимодействия эмиттера с электромагнитным полем 

резонатора, так и значения и/или профиля взаимодействия эмиттера с полем 

накачки. В контексте запутанных состояний света интересной задачей является 

генерация однофотонных волновых пакетов с двухпиковой пространственно-

временной структурой, где фотон имеет определенную вероятность нахождения 
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в каждом из этих пиков. Так предположим, что в некоторый момент времени T  

дана функция ( , )z T , которая характеризует требуемую двухпиковую простран-

ственно-временную форму однофотонного исходящего волнового пакета, где 

условие 1
kT   гарантирует, что волновой пакет почти полностью покинул ре-

зонатор. Из уравнения (22) получаем 

 0 *23
2

rad

2 2 ( ) [ ( ), ]
( ) [ ( ), ]

( )
i

k
k k k

cA T d c T t TtC t e i c T t T
R g t dt

          
   




. (23) 

Далее, подставляя уравнение (15) в (14), получаем 

 2

0

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
t

D t f t dt f t f t C t     , (24) 

где D(t)  определяется посредством 

 
2

( /2)( )
2 2

0

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
4

t
k i i t tk k

R
D t C t dt C t g t g t e          , (25) 

а ( )f t  связана с формой импульса накачки p(t) в соответствии с 

 p
p( ) ( )

2
i ti

f t t e   . (26) 

Дифференцируя уравнение (24) по t , получаем следующее дифференциальное 

уравнение для ( )f t : 

 3
2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0D t f t C t f t D t f t    . (27) 

Следовательно, для требуемой двухпиковой пространственно-временной формы 

однофотонного исходящего волнового пакета ( , )z T  решаем дифференциальное 

уравнение (27) и получаем искомую форму импульса поля накачки. 

Рис.2. Форма импульса накачки (сплошные линии), необходимого 
для генерации двухпиковых форм (пунктирные линии) однофотон-
ного состояния исходящего волнового пакета для (a) симметричного 
случая и (b) случая с -фазой между двумя пиками: Rk = 2k, pmax = 
0.7k , k = p = 0, T = 200k и эффективность (T) = 0.9. 
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На рис.2а показана форма импульса накачки, необходимой для генерации 

симметричного двухпикового пакета в случае, когда взаимодействие эмиттера с 

полем резонатора является константой. Предполагая равные вероятности нахож-

дения фотона в каждом из пиков, квантовое состояние соответствует квантовой 

суперпозиции вида  1
01 10

2
   , где 01  и 10  описывают случаи 

нахождения фотона в первом и втором пиках, соответственно. На рис.2b приве-

ден случай, когда установлена разность фаз   между первым и вторым пиками. 

Наконец, отметим, что предлагаемый метод позволяет генерировать двух-

пиковые волновые пакеты более сложной структуры. Например, на рис.3 проил-

люстрирован случай генерации асимметричного двухпикового однофотонного 

волнового пакета, форма которого напоминает памятник «Татик–папик» («Ба-

бушка–дедушка»).  

6. Заключение 

Итак в настоящей работе предложена схема генерации однофотонных 

двухпиковых пакетов, основанная на резонансном взаимодействии электромаг-

нитного поля с трехуровневым эмиттером -типа в резонаторе высокой доброт-

ности. Показана возможность контролировать относительную фазу отдельных 

временных бинов. Важно отметить, что результаты иллюстрируют возможность 

кодирования большого объема информации в однофотонных волновых пакетах. 

Рис.3. Форма импульса накачки (сплошная линия), необходимая для 
генерации однофотонного исходящего волнового пакета, форма ко-
торого (пунктирная линия) напоминает памятник «Татик–Папик». 
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GENERATION  OF  TIME-BIN  ENTANGLED  PHOTON  PAIRS   
USING  A  SINGLE  THREE-LEVEL  EMITTER  

M. KHANBEKYAN 

We study single-photon emission of a classically pumped three-level -type emitter in 

a high-Q cavity. In particular, generation of single-photon time-bin double-peak wave packets 
is shown. 
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(Поступила в редакцию 20 сентября 2018 г.) 

Исследуется распространение четырех лазерных импульсов в пятиуров-
невой системе лестничного типа в случае произвольных интенсивностей и раз-
ных сил осцилляторов, когда во всем объеме среды формируется одно из 
собственных состояний гамильтониана взаимодействия. С учётом первой неадиа-
батической поправки выведены уравнения распространения. Получено аналити-
ческое решение этих уравнений. А также получены условия эффективного 
возбуждения пятого уровня во всем объеме среды и ограничения на параметры 
взаимодействия.  

1. Введение 

Исследования когерентных взаимодействий резонансного лазерного из-
лучения с отдельными атомами и атомарными средами проводились с самого 
начала развития нелинейной оптики и лазерной физики с 60-х годов прошлого 
столетия [1, 2]. Однако в последние годы количество публикаций в этой области 
физики значительно возросло в связи с бурным развитием экспериментальной 
техники. Успешные эксперименты по распространению света со сверхмедленной 
скоростью [3, 4] и со скоростью, превышающей скорость света в вакууме [5, 6], 
электромагнитно-индуцированная прозрачность [7, 8], когерентное пленение 
атомных населённостей и возможность когерентного контроля над состоянием 
атома [9, 10], эффективное возбуждение ридберговских атомов [11, 12] получили 
широкое практическое применение в таких областях исследований, как лазерное 
охлаждение атомов, генерация без инверсии, новые прецизионные методы маг-
нитометрии, когерентный контроль над химическими реакциями и т. д. 

Теоретические модели, лежащие в основе всех этих процессов, в основ-
ном, ограничиваются моделью трехуровневой системы, однако использование 
многоуровневых систем может иметь ряд преимуществ по сравнению с трёхуров-
невыми [13]. В работе [14] было экспериментально исследовано трёхфотонное 
возбуждение ридберговских уровней, а в нашей предыдущей работе [15] была 
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предложена схема четырёхфотонного возбуждения этих уровней, имеющая ряд 
преимуществ по сравнению с использованной в работе [14]. В основе предложен-
ного метода лежал адиабатический перенос населенностей через собственное со-
стояние гамильтониана взаимодействия, имитирующее трехуровневую систему 
[13]. Детальное исследование этого состояния и условий его формирования было 
проведено в работе [16]. Однако эти исследования ограничивались процессами 
на одном атоме.  

При переходе к макроскопическим объёмам возникает целый ряд вопро-
сов, требующих дополнительного исследования. Влияние фазовой самомодуля-
ции, возникающей при распространении, было рассмотрено в работе [17], в 

которой мы ограничились адиабатическим распространением импульсов и слу-
чаем равных сил осцилляторов. Однако адиабатичность взаимодействия, обеспе-
ченная на одном атоме, быстро разрушается при переходе к макроскопическим 

объемам. 
Целью настоящей работы является анализ процесса разрушения адиаба-

тичности взаимодействия и определение длины, на которой первая неадиабати-

ческая поправка остается малой, т. е. взаимодействие в среде может еще 
считаться адиабатическим. В работе приводится решение уравнений распростра-
нения при произвольном соотношении сил осцилляторов на смежных переходах 

и с учётом первой неадиабатической поправки, позволяющее определить нели-
нейные групповые скорости импульсов. Длительности импульсов предполага-
ются много меньше всех времен релаксаций, обусловленных однородными и 

неоднородными уширениями. Показано, что различие в групповых скоростях 
импульсов приводит к изменению области перекрытия импульсов и существен-
ному изменению формы импульсов. Из-за этого эффективность возбуждения 

верхнего состояния ухудшается по мере распространения импульсов и полно-
стью прекращается после прохождения критической длины, при которой область 
перекрытия импульсов обращается в нуль. Проанализирована зависимость эво-

люции импульсов и вероятности возбуждения атомной системы от соотношения 
сил осцилляторов на различных переходах. Получены аналитические оценки для 
параметров взаимодействия и длины среды, при которых возможно эффективное 

возбуждение ридберговских состояний четырёхфотонным адиабатическим пере-
носом населённостей во всем макроскопическом объёме. 

2. Основные формулы 

Укороченные уравнения распространения импульсов в резонансной среде 

в бегущей системе координат (x, τ = t – x/c) хорошо известны (см., например, [1]): 
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Здесь Ej, φj и ωj – амплитуда, фаза и несущая частота j-го импульса, N – плотность 

атомов и jd   – амплитуда среднего дипольного момента атома на частоте ωj, 

которая может быть вычислена с помощью уравнения Шредингера для импуль-

сов, длительности которых много меньше всех времён релаксаций, или с помо-

щью уравнений для матрицы плотности для произвольных длительностей. 

Следуя стандартной процедуре [1] и разделяя уравнения (1) на действительную 

и мнимую части, можно получить уравнения для интенсивностей импульсов (в 

которые будут входить мнимые части поляризации среды на соответствующих 

частотах) и для фаз импульсов (в которые будут входить действительные части). 

Поскольку в гамильтониан взаимодействия входят частоты Раби и отстройки от 

резонансов, удобнее записывать уравнения распространения именно для этих ве-

личин. Для этого необходимо продифференцировать уравнения для фаз по вре-

мени. При этом временные производные фаз частот Раби включаются в 

определения однофотонных расстроек (см. ниже). Для системы лестничного 

типа, рассматриваемой в работе [15], уравнения распространения будут иметь 

следующий вид: 
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 (2)  

Здесь Ωi – частоты Раби соответствующих импульсов (см. рис.1), Δi – однофотон-

ные расстройки от резонансов 1,i i i i      , bi – амплитуды атомных состо-

яний, входящие в волновую функцию, описывающую состояние атома в поле 

излучения, N – плотность атомов, а через qi обозначены параметры среды,  

которые пропорциональны силам осцилляторов на соответствующих переходах, 
2

, 1 2 /i i i iq d c   . Особенностью этих уравнений является то, что в правую 

часть входят производные по времени. Это означает, что использование адиаба-

тических волновых функций будет соответствовать учету первой неадиабатиче-

ской поправки, т. е. учёту нелинейных групповых скоростей [18]. 

Адиабатические волновые функции для пятиуровневой системы при 

условии всех трех точных двухфотонных резонансов были вычислены в наших 

предыдущих работах [13, 15]. Здесь нас будет интересовать состояние, имитиру-

ющие трёхуровневую систему, а именно: 

 1 2| cos | sin |          , (3) 
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где 1,2|   являются суперпозиционными состояниями двухуровневой системы 

(см. нумерацию атомных состояний на рис.1a): 

 1 1 1 2 1 1| cos |1 sin | 2 , | cos | 5 sin | 4 .                 (4) 

Обозначения в формулах (3) и (4) следующие: 2 3tan     и 1 1 1tan    , 

где λ1 – собственное значение гамильтониана взаимодействия 

 
2 2

1
1

4
.

2

    
   (5) 

Состояние λ1 реализовывается при контринтуитивной последовательности вклю-

чения импульсов Ω2 и Ω3 и имитирует тёмное состояние в трёхуровневой системе 

| cos |1 sin | 3d       . 

3. Решение уравнений распространения 

В среде, состоящей из атомов с разными силами осцилляторов на смеж-

ных переходах, удобнее перейти от частот Раби к плотностям потоков фотонов, 

определяемых следующим образом: 
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 (6) 

Рис.1. (а) Схема атомных уровней и (b), (c) возможные последова-
тельности включения импульсов. 
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Используя состояние 1|   и переписывая уравнения (2) для плотности по-

тока фотонов, получаем следующую систему уравнений: 
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 (7) 

где через Q(θ) обозначена обобщённая сила осциллятора двухфотонного пере-

хода [19] 

 
2

2 3

2 2
2 3 3 2

( ) .
sin cos

q q
Q

n n q q


  

   
 (8) 

Здесь 2 2 2
2 3    и Ω – обобщённая частота Раби для двухфотонного перехода. 

Особенностью системы уравнений (7) является то, что эволюция импуль-

сов на переходах 2→3 и 3→4 не зависит от параметров импульсов на переходах 

1→2 и 4→5. При этом суммарная плотность потока фотонов во втором и третьем 

импульсе является сохраняющейся величиной 2 3 0n n n   и однофотонные рас-

стройки Δ2 и Δ3 также не изменяются при распространении. Остаётся только 

уравнение для угла смешения θ, решение которого хорошо известно (см., напри-

мер, [20]): 

 0 0

2 0 3 0

( ), ( ),

sin ( ), cos ( ),

n Q      

         
 (9) 

где n0 и θ0 – заданные на входе в среду функции, а ξ(x,τ) – нелинейная функция, 

определяемая выражением 

 2 3
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( ( ))

q q Nx
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   (10) 

Рассмотрим вначале линейное приближение по полю Ω2, т. е. ограни-

чимся случаем 1 . В этом пределе величина Q(θ) равна просто q3, а уравнение 

для θ описывает распространение с нелинейной групповой скоростью 
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Здесь 0 30 ( / )n n t x c   – заданная на входе в среду плотность потока фотонов в 

третьем импульсе. Таким образом, в линейном приближении по θ оба импульса 

распространяются в среде без изменения формы, но с разными групповыми ско-

ростями 

 2 20 3 30( / ), ( / ).t x u t x c       (12) 

Групповая задержка второго импульса относительно третьего составляет 

 2

2
30

.
q Nx

t 


 (13) 

На длинах прохождения, при которых 3~t T  импульсы будут полностью 

расходиться во времени. Отметим, однако, что при таких групповых задержках, 

когда второй импульс перемещается в область заднего фронта третьего им-

пульса, нарушается само линейное приближение и это решение теряет свою спра-

ведливость. 

В общем случае произвольных интенсивностей динамика распростране-

ния импульсов намного сложнее. Для иллюстрации на рис.2 приведены формы 

импульсов Ω2 и Ω3 на длине прохождения 2
m 22 /Nx T q  , вычисленные согласно 

формулам (9) и (10) (формы импульсов на входе в среду приведены на рис.1), где 

Ωm – пиковое значение частоты Раби третьего импульса.  

После определения функции θ(ξ) решение системы уравнений (7) фор-

мально сводится к решению задачи о распространении одного импульса в двух-

уровневой системе [21, 22]. Однако адиабатическое состояние 1|   получено при 

условии равенства нулю всех трёх двухфотонных резонансов, т. е. при условии 

Рис.2. Временная эволюция нормированных частот Раби импульсов 
Ω2 и Ω3 на длине прохождения Nx = 22

mT/q2 в случае равных сил 
осцилляторов q2 = q3 = q. 
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1 2 3 4         . Поскольку в процессе распространения в среде рас-

стройки Δ2,3 остаются постоянными, должны оставаться постоянными также и 

расстройки Δ1,4. Допустимые отклонения от этого условия были детально иссле-

дованы в работе [16], где было показано, что условия, налагаемые на двухфотон-

ные резонансы, не являются жёсткими, а именно изменение однофотонной 

расстройки может находиться в пределах штарковских смещений атомных уров-

ней. Как следует из формул (7), этому условию можно удовлетворить в случае 

больших однофотонных расстроек на длинах прохождения, удовлетворяющих 

следующим неравенствам: 

 1,4 1,4

2
1, 1, 1.

q x
T

T




 
    (14) 

Здесь T – наименьшая из длительностей импульсов.  

Неравенства (14) совпадают с условием адиабатичности взаимодействия 

в двухуровневой среде. Отметим, что хотя в двухуровневой среде при адиабати-

ческом взаимодействии невозможно обеспечить инверсию системы, в пятиуров-

невой среде это не мешает эффективному возбуждению верхнего уровня. 

4. Перенос населённостей 

Населенность пятого уровня в конце взаимодействия (т. е. при t→∞) со-

ставляет 

 
2 2 2 2

5 1 0cos sin sin ( , ( )),b x t        (15) 

где функция ξ(x, t→∞) задается выражением 

Рис.3. Зависимость функции ξ(x, t→∞) от x при различных значениях 
отношения сил осцилляторов r = q3/q2 (кривые 1, 2 и 3 соответствуют 
значениям r = 1, 2, 3). Характерная длина Nx0 = 22

mT/q2. 
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На рис.3 приведена эта функция при различных отношениях сил осцилляторов 

на смежных переходах.  

При x→0 функция ξ→∞. С увеличением длины среды ξ  убывает и нако-

нец ξ→–∞ на длинах, зависящих от параметра 3 2/r q q . Как видим из рис.3, чем 

больше параметр r, тем меньше групповая задержка импульсов в среде. Однако 

чем больше параметр r, тем быстрее кривая ξ(x) спадает на малых длинах. Оче-

видно, что эффективное возбуждение атомов будет происходить только на дли-

нах распространения 

 2
0 m 2./Nx Nx T q   (17) 

Характерная длина x0 имеет наглядный физический смысл. Величина 
2
m 2/T q  пропорциональна плотности потока фотонов во втором импульсе, про-

интегрированному по всему времени взаимодействия. Таким образом, неравен-

ство (17) означает, что для эффективного возбуждения атомов на пятый уровень 

число атомов должно быть меньше, чем число фотонов во втором импульсе. На 

рис.4 приведена динамика населённости пятого уровня при различных длинах 

прохождения и больших однофотонных расстройках, при которых 2
1cos ~ 1 . 

Как видим, эффективность возбуждения атомов остаётся достаточно вы-

сокой при длинах 0~x x , но начинает спадать при 0x x . Частичный перенос 

населённостей полностью прекращается на длинах прохождения, удовлетворяю-

щих условию 

Рис.4. Динамика населённости пятого уровня при различных длинах 
прохождения: 1 – x/x0 = 0, 2 – x/x0 = 1, 3 – x/x0 = 1.5, 4 – x/x0 = 1.8,  
5 – x/x0 = 2 и 6 – x/x0 = 2.5. 
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    (18)  

Длина 1x  теперь уже пропорциональна плотности потока фотонов в обоих 

импульсах, проинтегрированной по всему времени взаимодействия. На такой 

длине прохождения площадь пересечения импульсов равна нулю из-за нелиней-

ного группового запаздывания. Как следует из условия (18) и из рис.3 эта длина 

существенно зависит от параметра r. 

5. Заключение 

С учётом первой неадиабатической поправки рассмотрено распростране-

ние четырёх лазерных импульсов в среде, состоящей из пятиуровневых атомов 

лестничного типа. Выведены уравнения распространения в условиях, когда во 

всем объёме среды формируется собственное состояние гамильтониана взаимо-

действия, имитирующее трёхуровневую систему. Условия формирования такого 

состояния на одном атоме, детально рассмотренные в работе [16], требуют ра-

венства нулю всех трёх двухфотонных резонансов, но больших однофотонных 

расстроек (для наносекундных импульсов однофотонные расстройки должны 

быть больше 10 ГГц). При распространении в среде это приводит к ограничениям 

на длину среды, определяемым неравенствами (14). Для атомов щелочных метал-

лов, для которых дипольный момент порядка 3510 , при значениях ~ 10T  это 

даёт величину 15~ 10Nx  (рис.1b) или 14~ 10Nx  (рис.1c). 

Продемонстрирована возможность полного переноса населённости с пер-

вого атомного уровня на пятый. Преимущество предлагаемого в этой работе ме-

тода возбуждения ридберговских состояний по сравнению с традиционным 

методом STIRAP [9] заключается в том, что в течение всего времени взаимодей-

ствия населённость промежуточного третьего уровня остаётся равной нулю. По-

скольку времена жизни четвёртого и пятого уровней достаточно большие, 

реальные потери в среде будут обусловлены только релаксационными потерями 

со второго уровня. Однако при однофотонной расстройке в 10 ГГц эти потери 

также пренебрежимо малы. Показано, что полное инвертирование системы воз-

можно, когда число атомов в среде не превосходит число фотонов во втором им-

пульсе (см. неравенство (17)). 

Проанализирована эффективность переноса населённостей в зависимости 

от отношения сил осцилляторов на смежных переходах. Показано, что критиче-

ская длина среды, на которой прекращается взаимодействие (область перекрытия 
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импульсов обращается в нуль) тем больше, чем меньше отношение сил осцилля-

торов 2 3/q q  на втором и третьем переходах. Предлагаемая схема взаимодей-

ствия может быть осуществлена в парах щелочных металлов, например, для 

переходов 6S1∕2 →6P3∕2 → 7S1∕2 → 8P1∕2 → 52D3∕2 атома Cs [23]. 
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ՌԻԴԲԵՐԳԻԱՆ  ՎԻՃԱԿՆԵՐԻ  ՉՈՐՍ  ՖԱՏՈՆԱՅԻՆ  ԱԴԻԱԲԱՏԻԿ  ԳՐԳՌՈՒՄԸ 

Է.Ա. ԳԱԶԱԶՅԱՆ,  Գ.Հ. ԳՐԻԳՈՐՅԱՆ,  Դ.Ն. ԽԱՉԱՏՐՅԱՆ 

Ուսումնասիրվել է չորս լազերային իմպուլսների տարածումը աստիճանաձև 

հինգ մակարդականի համակարգում՝ կամայական ինտենսիվությունների և օսցիլատոր-

ների տարբեր ուժերի դեպքում, երբ միջավայրի ամբողջ ծավալում ձևավորվում է 

փոխազդեցության համիլտոնիանի սեփական վիճակներից մեկը: Հաշվի առնելով 

առաջին ոչ ադիաբատիկ ուղղումը դուրս են բերվել տարածման հավասարումները: 

Ստացվել է այդ հավասարումների անալիտիկ լուծումը: Ստացվել են միջավայրի ամբողջ 

ծավալում հինգերորդ մակարդակի էֆֆեկտիվ գրգռման պայմանները և փոխազդե-

ցության պարամետրերի վրա սահմանափակումները: 

FOUR-PHOTON  ADIABATIC  EXCITATION  OF  RYDBERG  STATES  

E.A. GAZAZYAN,  G.G. GRIGORYAN,  D.N. KHACHATRYAN 

Propagation of four laser pulses in the five-level ladder system for arbitrary intensities 
and different oscillator strengths was studied, when in the whole volume of the medium one of 
the eigenstates of the interaction Hamiltonian is forming. The equations of propagation were 
obtained by taking into account the first none adiabatic correction. The analytical solution for 
that equations was obtained. Also, we obtained the conditions for effective excitation of the fifth 
level in the whole volume of medium and the limitations on the interaction parameters. 
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Экспериментально исследован эффект ван-дер-ваальсового взаимодей-
ствия атомов цезия с сапфировыми окнами наноячейки с использованием про-
цесса селективного отражения. Расстояние между окнами L варьировалось в 
интервале 502000 нм и наноячейка была заполнена парами атомов цезия. Изме-
рен коэффициент C3 ван-дер-ваальсового взаимодействия для атомов Cs (переход 
6S1/2  6P1/2) с сапфировыми окнами наноячейки. Показано, что используя спектр 
селективного отражения, возможно определение магнитных полей с простран-
ственным разрешением 70 нм и, следовательно, могут быть измерены как одно-
родные, так и сильно градиентные магнитные поля.  

1. Введение 

При взаимодействии лазерного излучения с атомами рубидия (Rb) и цезия 

(Cs) реализуется большое число оптических процессов, которые используются в 

лазерных технологиях, метрологии высокого частотного разрешения, в создании 

высокочувствительных магнитометров, в задачах квантовой коммуникации и др. 

[1, 2]. Для их реализации используются спектроскопические ячейки сантиметро-

вой длины, которые содержат пары атомов Rb или Cs. Атомные переходы между 

нижними и верхними уровнями сверхтонкой структуры в спектрах резонансного 

поглощения и флуоресценции, как правило, спектрально не разделяются по 

причине большого доплеровского уширения атомного перехода с шириной в 

интервале 400–900 МГц в  зависимости от щелочного металла [3]. Частотное 

расстояние между атомными переходами составляет 10300 МГц, что меньше 

доплеровской ширины. По этой причине атомные переходы «скрыты» под 

общим доплеровским профилем [3], в то время как для атомной спектроскопии 

необходимо точное знание частотного положения атомного перехода и его 
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амплитуды. Ситуация особенно осложняется при наличии процесса, который 

приводит к уширению спектра и сдвигу частоты. Таким процессом, в частности, 

является ван-дер-ваальсовое (VW) взаимодействие атома с поверхностью 

диэлектрических окон спектроскопической ячейки при расстояниях между 

ними ~100 нм.  

Ранее в ряде работ использовался процесс резонансного селективного от-

ражения (SR) лазерного излучения от тонких атомарных слоев щелочных метал-

лов [414]. Лазерное излучение направлялось перпендикулярно к поверхности 

окна спектроскопической ячейки, а излучение SR распространялось в обратном 

направлении. Излучение SR формируется столбом паров атомов щелочных ме-

таллов с L  /2, где  – длина волны лазера, частота которого резонансна с 

частотой атомного перехода. В работах [7, 8] использовалось излучение с длиной 

волны  = 895 нм, частота которого резонансна D1 линии Cs. При относительно 

малой толщине L  140 нм вследствие VW взаимодействия регистрировался не-

большой «красный» сдвиг частоты (в несколько МГц) излучения SR. Большой 

частотный красный сдвиг, достигающий нескольких ГГц, был продемонстри-

рован в работе [10]. Красный сдвиг частоты был также зарегистрирован в 

спектрах поглощения и флуоресценции атомов Cs и Rb, содержащихся в нано-

ячейке [15, 16]. 

При использовании наноячейки с варьируемой толщиной в интервале 

50100 нм, при VW взаимодействии может регистрироваться красный сдвиг ча-

стоты атомного перехода, который возрастает от нескольких до 200 МГц. При 

этом форма огибающей спектра становится сильно ассиметричной с преимуще-

ственным уширением низкочастотного крыла огибающей до величины в не-

сколько сотен МГц. Очевидно, что для успешного исследования VW 

взаимодействия необходимо использование метода, который обеспечивает высо-

кое спектральное разрешение. 

В настоящей работе экспериментально исследован эффект VW взаимо-

действия атомов цезия с сапфировыми окнами наноячейки с использованием 

процесса SR от наноячейки. В работах, опубликованных в последние годы, было 

продемонстрировано, что применение производной сигнала SR (DSR) при ис-

пользовании наноячейки толщиной 400500 нм позволяет формировать узкие оп-

тические резонансы шириной 3040 МГц, которые расположены на частотах 

атомных переходов D1 и D2 линий атомов рубидия и цезия. Следовательно, для 

исследования VW взаимодействия атомов цезия с сапфировыми окнами нано-

ячейки, которое приводит к сильной трансформации спектра атомных переходов, 

применение метода DSR представляется полностью оправданным. 



404 

2. Методика эксперимента 

На рис.1 приведена схема экспериментальной установки. Использовалось 

излучение диодного лазера с внешним резонатором (extended cavity diode laser – 

ECDL) с  = 895 нм и шириной линии ~1 МГц. Частота лазера резонансна с ча-

стотой линии D1 атома цезия. Пары атомов цезия находились в наноячейке (1). 

Для формирования больших магнитных полей (это было необходимо в ряде слу-

чаев) использовался откалиброванный с помощью магнитометра Teslameter 

HT201 сильный постоянный магнит (P.M.) (из сплава неодимжелезобор), ко-

торый помещался вблизи выходного окна наноячейки. Варьирование величины 

магнитного поля осуществлялось изменением расстояния от P.M. до окна наноя-

чейки. Для формирования частотного репера, часть лазерного излучения направ-

лялась на узел (Ref.), который содержал ячейку, заполненную Cs, длиною L = 

30 мм, с помощью которого формировался спектр насыщенного поглощения 

(saturated absorption – SA) [3].  

Рис.1. (a) Схема эксперимента, ECDL непрерывный лазер, 
 = 895 нм, FI – фарадеевский изолятор, 1 – наноячейка, заполненная 
Cs, 2  фотоприемники, Ref. узел для формирования частотного ре-
пера, 3 – цифровой осциллограф, P.M.  постоянный магнит, вставка 
в левом верхнем углу – геометрия трех отраженных от наноячейки 
пучков; пучок SR распространяется в направлении R2. (b) Фотогра-
фия наноячейки  с сапфировым oтростком (резервуар), заполненная 
Cs. Овалом показана область с толщиной столба паров атомов цезия 
в интервале 50100 нм. Видны интерференционные полосы, которые 
образуются при отражении света от внутренних поверхностей окон 
наноячейки. 
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Специально изготовленная наноячейка имела относительно большую об-

ласть толщиной в интервале 50100 нм, что позволило использовать лазерный 

пучок диаметром 0.8 мм и регистрировать сигнал SR даже при таких малых тол-

щинах. Фотография наноячейки, заполненной парами Cs, приведена на рис.1b. 

Окна наноячейки изготовлены из хорошо отполированного кристаллического 

сапфира с размерами 20  30 мм2 и толщиной 2.3 мм. Для минимизации двулуче-

преломления C-ось ориентировалась перпендикулярно поверхности окна. Об-

ласть с толщиной в интервале 50100 нм отмечена овалом. Тонкий сапфировый 

отросток-резервуар (небольшая часть которого видна на рис.1b в нижней части), 

заполнен металлическим цезием. В эксперименте резервуар нагревался в интер-

вале температур 120180oC (при этом температура на окнах поддерживалась на 

2030 градусов выше, чтобы избежать конденсации паров атомов цезия на ок-

нах), что обеспечивает концентрацию атомов цезия в интервале N = 21013 

1015см–3 (дополнительные детали наноячейки приведены в работах [1416]).  

Излучение регистрировалось фотодиодами ФД-24К (2), сигналы с кото-

рых усиливались и подавались на цифровой осциллограф Siglent. Для селекции 

сигнала SR использовался интерференционный фильтр IF ( = 895 нм) с шириной 

пропускания 10 нм. Для формирования пучка диаметром 0.8 мм, равном размеру 

исследуемой области в наноячейке, использовалась диафрагма.  

На вставке рис.1a приведена геометрия трех отраженных от наноячейки 

пучков, где показан пучок SR  отражение от границы окно наноячейкипары 

атомов цезия (пучок SR распространяется в направлении R2). Для уменьшения 

Рис.2. Зависимость отношения мощностей отраженных лучей R2/R1 
от толщины наноячейки L для длины волны лазерного излучения 
895 нм. 
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спектральной ширины сигнала SR необходимо направлять лазерное излучение 

близко к нормали к окнам наноячейки. Оба окна наноячейки имеют клиновид-

ность, чтобы отраженные пучки разделялись.  

В работе [17] отмечалось, что наноячейка ведет себя как низкодобротный 

эталон Фабри–Перо и отношение мощностей отраженных лучей R2/R1 описыва-

ется выражением для эталона Фабри–Перо. На рис.2 приведена кривая зависимо-

сти отношения мощностей отраженных лучей R2/R1 от толщины наноячейки L 
для длины волны лазерного излучения 895 нм. Мощности отраженных лучей R2 

и R1 измерены с помощью прибора Thorlabs PM100D (чувствительность не-

сколько нВт.).  

3. Экспериментальные результаты 

Для проверки метода DSR на первом этапе была проведена регистрация 

спектра DSR при относительно большой величине толщины L = /2 = 370 нм. 

При такой величине L из-за относительно большого расстояния атомов Cs от окна 

наноячейки влияние VW взаимодействия атомов цезия с сапфировыми окнами 

наноячейки не может проявляться. На рис.3 приведен экспериментальный спектр 

DSR. Заметим, что осциллограф Siglent позволяет в реальном времени формиро-

вать производную сигнала SR, следовательно, формировать сигнал DSR при 

L = 370 нм. Используется излучение с круговой поляризацией + (левый круг). 

Сравнение спектра DSR с нижней реперной кривой (которая показывает несме-

щенное положение атомных переходов D1 линии 4–3 и 4–4 с частотным рассто-

янием между ними 1168 МГц ) указывает как на отсутствие уширения спектра 

DSR, так и на отсутствие частотного смещения атомных переходов. Следова-

тельно, результаты полученные методом DSR правильно описывают взаимодей-

ствие атомов с поверхностью окна наноячейки. Для дополнительной проверки 

метода DSR были проверены результаты, которые были ранее экспериментально 

и теоретически получены для паров атомов рубидия [9, 13] при относительно 

больших толщинах наноячейки в интервале от L = /2 – 60 нм до L = 3/2 – 

40 нм  1300 нм.  

Спектры DSR показаны на рис.3b, где толщины для кривых 1–5 состав-

ляют: L = /2 – 60 нм, /2 + 50 нм, 3/4, 1.25 и 3/2 – 40 нм, соответственно. Как 

видно, при определенных толщинах, например, L = /2 – 60 нм и L = /2 + 50 нм 

происходит «переворачивание» спектров, то есть меняется знак производной 

DSR с (+) на (–), и далее с увеличением толщины L происходит новое изменение 

знака производной DSR с (–) на (+) и т. д. (имеет место осцилляция знака произ-

водной SR, что совпадает с полученным ранее результатом для паров атомов ру-

бидия, заключенных в наноячейку [9, 13].  
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Далее приведены результаты двух проведенных проверок правильности 

метода DSR при толщинах L < 100 нм. Поскольку сигналы DSR при L  /2 до-

статочно большие, то температура наноячейки поддерживалась относительно 

низкой ~120C, что соответствовало плотности атомов Cs 2 1013 см–3. Однако 

при толщинах L < 100 нм мощность сигнала SR сильно уменьшалась, поэтому 

возникала необходимость увеличения температуры (плотности атомов)  

наноячейки. На рис.4a приведен экспериментальный спектр сигнала SR и DSR 

при L = 90  3 нм (отношение R2/R1  1.26, см. рис.2). Как видно на рис.4a из 

сравнения кривой DSR с реперной кривой SA, имеет место красное смешение 

Рис.3. Спектры сигналов SR и DSR при (a) L = 370 нм и (b) L = /2 – 
60 нм (1), /2 + 50 нм (2), 3/4 (3), 1.25 (4) и 3/2 – 40 нм (5). Темпе-
ратура резервуара наноячейки 120C и мощность лазера 0.04 мВт. 
Кривая SA  показывает несмещенное положение атомных перехо-
дов 4–3 и 4–4 D1 линии. 
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частоты атомных переходов 4–3 и 4–4 на величину (30) МГц относительно не-

смещенных положений атомных частот. Также наблюдается сильное уширение 

спектров DSR, которое отсутствовало при толщинах L  /2. Таким образом, при 

толщине L = 90 нм начинает проявляться  влияние VW взаимодействия атомов 

цезия с сапфировыми окнами наноячейки.  

На рис.4b приведены экспериментальный спектр сигнала SR и DSR при 

толщине L = 60  3 нм (отношение R2/R1  0.64, см. рис.2). Как видно из сравнения 

кривой DSR с реперной кривой SA, имеет место красное смешение частоты атом-

ных переходов 4–3 и 4–4 на величину 90 МГц относительно несмещенных по-

ложений атомных частот. Также наблюдается сильное ассиметричное уширение 

спектров DSR: низкочастотное крыло огибающей спектра простирается на не-

сколько сотен МГц в низкочастотную область спектра, в то время как высокоча-

стотное крыло огибающей спектра простирается на 100150 МГц в высо-

кочастотную область спектра (объяснение ассиметричного уширения приведено 

ниже). 

Рис.4. Спектры сигналов SR и DSR при (a) L = 90  3 нм и (b) 
L = 60  3 нм. Кривая SA показывает несмещенное положение атом-
ных переходов 4–3 и 4–4 D1 линии. 
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На рис.5a приведены экспериментальный спектр сигнала SR и его произ-

водная DSR при L = 55  3 нм (отношение R2/R1  0.54, см. рис.2). Как видно из 

сравнения кривой DSR с реперной кривой SA, имеет место увеличение (по абсо-

лютной величине) красного смещения частоты атомных переходов 4–3 и 4–4 до 

величины 130 МГц относительно несмещенных положений атомных частот. 

Также наблюдается ассиметричное уширение спектров DSR: уширение спектра 

в низкочастотную область существенно превосходит уширение в высокочастот-

ную область. 

На рис.5b приведены экспериментальный спектр сигнала SR и его произ-

водная DSR при L = 48  3 нм (отношение R2/R1  0.42). Как видно из сравнения 

кривой DSR с реперной кривой SA, имеет место дальнейшее увеличение (по аб-

солютной величине) красного смещение частоты атомных переходов 4–3 и 4–4 

Рис.5. Спектры сигналов SR и DSR при (a) L = 55  3 нм и (b) L = 48  
3 нм для атомных переходов 4–3 и 4–4. Кривая SA показывает не-
смещенное положение атомных переходов 4–3 и 4–4 D1 линии. 
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до величины 170 МГц относительно несмещенных положений атомных частот. 

Также наблюдается ассиметричное уширение спектров DSR: уширение спектра 

в низкочастотную область существенно превосходит уширение в высокочастот-

ную область.  

4. Обсуждение экспериментальных результатов 

Как видно из представленных экспериментальных данных, с уменьше-

нием толщины L происходит увеличение (по абсолютной величине) красного 

смещение частоты атомных переходов 4–3 и 4–4 относительно несмещенных 

положений атомных частот. Это является следствием возрастания влияния VW 

взаимодействия атомов цезия с сапфировыми окнами наноячейки, поскольку 

уменьшение толщины L обуславливает приближение атомов цезия к окнам 

наноячейки. 

Для оценки сдвига частоты атомного перехода D1 линии Cs, возникаю-

щего вследствие взаимодействия атомов с двумя диэлектрическими окнами 

наноячейки (w1 и w2  окна расположенные на z = 0 и соответственно z  = L), на 

рис.6а приведена кривая частотного смещения атомного перехода от расстояния 

z от окна наноячейки, которая выражается как [18] 

 3 3
V W 3 3

,
( )

C C

z L z
   


 (1)  

где C3   коэффициента VW взаимодействия для атома Cs (переход 6S1/2  6P1/2) 

с сапфировым окном наноячейки. Из выражения (1) видно, что для центра нано-

ячейки z = L/2 полный частотный сдвиг, обусловленный влиянием обоих окон 

наноячейки, составляет  

 ΔνVW =  16C3/ L3.  (2)  

Нетрудно видеть из кривой, что спектральная плотность сигнала DSR все-

гда максимальна для атомов, находящихся в центре наноячейки z = L/2, по сле-

дующей причине (предполагается, что распределение атомов Cs в наноячейке 

равномерное): частотный сдвиг для всех атомов, находящихся на расстоянии 

L/2  5 нм от окон наноячейки составляет 30 МГц (показано маленьким заштри-

хованным прямоугольником) вокруг значения сдвига частоты, достигаемого при 

z = L/2 (для случая, когда толщина наноячейки L = 50 нм), в то время как частот-

ный сдвиг для атомов, находящихся на расстоянии L/4  5 нм (показано большим 

заштрихованным прямоугольником) от окон наноячейки, составляет величину 

~5000 МГц (вблизи значения сдвига частоты, достигаемого при z = L/4). Поэтому 

максимальная спектральная плотность сигнала DSR достигается для атомов, 

находящихся вблизи центра наноячейки z = L/2, где частотный сдвиг по модулю 
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минимален. Используя величину частотного смещения пика сигнала DSR (рис.4 

и 5) и формулу (2), для коэффициента C3 VW взаимодействия для атома Cs (пе-

реход 6S1/2  6P1/2) с сапфировым окном наноячейки получаем C3 = (1.3  0.2) 

кГц мкм3, что неплохо согласуется с этой же величиной из работ [1416].  

zxНа рис.6b схематически показан атом в виде диполя и его зеркальное 

отображение в диэлектрике (окна наноячейки), то есть атом-диполь индуцирует 

в диэлектрике (сапфировое окно) свое зеркальное отображение. Следовательно, 

атом находится в электрическом поле индуцированного им диполя. Это электри-

ческое поле влияет на атомный переход, вызывая его частотный сдвиг и спек-

тральное уширение.  

Здесь важно отметить следующее. В работе [18] было показано, что при 

толщинах наноячейки L > 200 нм с увеличением температуры резервуара  нано-

ячейки (то есть с увеличением плотности атомов Rb) на D1,2  линиях из-за взаи-

модействия атомов RbRb происходит сильное уширение спектра, однако сдвиг 

частоты атомных переходов отсутствует. Ситуация существенно иная при тол-

щинах L  100 нм: при увеличении плотности атомов Rb происходит дополни-

тельный частотный красный сдвиг. В этом случае величина NRb k3  1 (где k  

волновое число), что означает сильное диполь-дипольноe взаимодействие aтомов 

Rb. Это подтверждают и результаты по регистрируемому красному смещению в 

спектре DSR при толщинах 5090 нм для атомов D1 линии Cs: с увеличением 

температуры из-за взаимодействия атомов CsCs происходит дополнительное 

красное смещение, что приводит к неточности определения коэффициента C3. 

Рис.6. (а) Построенная по формуле (1) кривая показывает частотные 
смещения атомного перехода от расстояния z от окон w1 и w2 наноя-
чейки. (b) Схематическое изображение атома (в виде диполя) и его 
зеркальное отображение в диэлектрике (окна наноячейки). 
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Для минимизации влияния взаимодействия CsCs необходимо проводить изме-

рения «красного» частотного смещения пика сигнала SR при возможно малых 

плотностях, когда начинает выполняться условие NRb k3<<1. Последнее выпол-

няется при температуре резервуара наноячейки 120C (N = 3  1013 см3). Умень-

шение температуры при исследуемых толщинах 5090 нм обуславливает 

нежелательное сильное ухудшение отношения сигнал/шум, что уменьшает точ-

ность определения положения максимума пика сигнала DSR. При температуре  

~120C происходит 1015% уменьшение величины красного смещения. По-

правка, которая при этом возникает для коэффициента C3, меньше приведенной 

в работе погрешности (~30%). 

Рис.7. (а) Спектры SR и DSR для переходов Fg=3  Fe = 4 (17 в 
кружках), которые формируются при приложении продольного маг-
нитного поля 2300 Гс и толщине наноячейки L= 70  3 нм. (b) Диа-
грамма уровней и переходы Fg = 3  Fe = 4 (17 в кружках) для 
атомов 133Cs, D1 линии (верхние уровни отмечены штрихами). 
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В качестве практического применения результатов по использованию ме-

тода DSR в парах атомов Cs приведем рис.7. На рис.7а показан спектр SR, кото-

рый формируется при приложении к наноячейке продольного магнитного поля 

2300 Гс и толщине наноячейки L = 70  3 нм и спектр DSR, на котором  

регистрируются семь атомных переходов (17 в кружках). Нумерация этих атом-

ных переходов Fg = 3  Fe = 4 (верхний атомный уровень отмечен как 4) при 

возбуждении излучением с круговой поляризацией + показана на рис.7b, пра-

вила отбора для переходов mF  – mF  = +1. 

Рис.8. (a) Зависимость сдвига частоты переходов 18 (в кружках) от 
величины магнитного поля, в качестве отсчета может быть выбрана 
частоты перехода 44 (переход номер 8 в кружке) при нулевом маг-
нитном поле (b) диаграмма атомных переходов 18 в кружках в ре-
жиме Пашена–Бака для атомов цезия D1 линии при возбуждении 
излучением с круговой поляризацией +. 
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Несмотря на то, что атомные переходы сильно уширены из-за влияния 

VW взаимодействия, однако пики, которые показывают положения смещенных 

на несколько ГГц относительно начального положения при B = 0 атомных пере-

ходов, хорошо выражены. 

Измерение магнитного поля B может быть реализовано по величине 

сдвига частоты перехода под номером 1 относительно реперной частоты пере-

хода 4–4 (номер 8) при нулевом магнитном поле. Зависимость сдвига частоты от 

величины B приведена на рис.8а. В этом случае необходимо также учитывать до-

полнительный частотный сдвиг 70 МГц из-за влияние эффекта VW взаимодей-

ствия. Заметим, что на рис.7а в спектре присутствуют только переходы 17. 

Переход под номером 8 по частоте приближается к этой группе при больших маг-

нитных полях B > 4кГс. Важно отметить, что, если в слабых магнитных полях 

расщепление атомных уровней описывается полным моментом атома F = J + I и 

его проекцией mF, где J  полный угловой момента электрона, а I  магнитный 

момент ядра (для атома 133Cs I = 7/2), то при полях B >> B0 =Ahfs /B  1.7 кГс, где 

Ahfs – коэффициент связи сверхтонкой структуры для 6S1/2 и B – магнетон Бора 

[19], начинается разрыв связи между J и I и расщепление атомных уровней опи-

сыватся проекциями mJ  и mI [2025]. Это приводит к тому, что число регистри-

руемых атомных переходов при возбуждении излучением с круговой 

поляризацией + сокращается до фиксированного числа восемь. Такое поведение 

переходов в сильных магнитных полях называется также режимом Пашена–Бака 

для сверхтонкой структуры [2025]. На рис.8b приведена диаграмма атомных пе-

реходов в режиме ПашенаБака для D1 линии атомов цезия. Правила отбора для 

переходов между нижними и верхними уровнями при возбуждении излучением 

с круговой поляризацией + следуюшие: ΔmJ = +1, ΔmI = 0. При полях B >> B0 

регистрируется группа 18, при этом амплитуды (вероятности) атомных перехо-

дов выравниваются, а частотные интервалы между ними становятся одинако-

выми, то есть переходы по частоте располагаются практически эквидистантно.  

Таким образом, используя спектр DSR и кривую приведенную на рис.8а 

возможно определение величины магнитных полей с пространственным разре-

шением в 70 нм. Следовательно, могут быть измерены как однородные, так и 

сильно неоднородные (градиентные) магнитные поля. 

5. Заключение 

Экспериментально исследован эффект VW взаимодействия атомов цезия 

с сапфировыми окнами наноячейки с использованием процесса селективного от-

ражения от наноячейки, которая заполнена парами атомов цезия. Расстояние 

между окнами наноячейки (толщина L) варьировалась в интервале 502000 нм. 

Зарегистрирован частотный красный сдвиг атомных переходов Fg = 4 Fe = 3 и 
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Fg = 4 Fe = 4, который возрастал (по модулю) при уменьшении толщины L от 

90 до 50 нм. При уменьшении толщины L также наблюдается увеличение асим-

метрии уширения огибающей DSR. В этом случае уширение спектра огибающей 

в низкочастотную область существенно превосходит уширение в высокочастот-

ную область. Используя величину частотного смещения пика сигнала DSR и фор-

мулу (2), для коэффициента C3 VW взаимодействия атома цезия (переход 6S1/2 

6P1/2) с сапфировым окном наноячейки получили C3 = (1.3  0.2) кГц мкм3, что 

неплохо согласуется с ранее измеренной величиной. Показано, что используя 

спектр селективного отражения SR в сильных магнитных полях и при наличии 

кривой частотного смещения атомного перехода от частотного репера, возможно 

определение магнитных полей с пространственным разрешением 70 нм. Следо-

вательно, могут быть измерены как однородные, так и сильно неоднородные маг-

нитные поля. 

Авторы благодарят Армянский национальный фонд науки и образования 

(грант ANSEF Opt 4732) за финансовую поддержку. Исследование выполнено в 

рамках ГКН МОН Армении, проект № SCS 18Т-1C018. 
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SELECTIVE  REFLECTION  OF  LASER  RADIATION  FROM  ULTRATHIN  
LAYERS  OF  CESIUM  ATOMIC  VAPORS  CONFINED  IN  A  NANOCELL  

A.D. SARGSYAN,  A.S. SARKISYAN,  D.H. SARKISYAN 

The effect of van der Waals interaction of cesium atoms with sapphire windows of a 
nanocell was experimentally studied using the selective reflection process. The distance 
between the windows (thickness L) varied in the range 50–2000 nm and the nanocell was filled 
with vapors of cesium atoms. The C3 coefficient of van der Waals interaction for Cs atoms and 

(6S1/2  6P1/2 transition) the sapphire window of the nanocell is measured. It is shown that using 

a selective reflection spectrum it is possible to determine magnetic fields with a spatial 
resolution of 70 nm and, consequently, both homogeneous and highly gradient magnetic fields 
can be measured. 
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ЗАКЛЮЧЕННЫХ  В  ЯЧЕЙКАХ  НАНОМЕТРИЧЕСКОЙ  ТОЛЩИНЫ  
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Представлена концепция оптического скалярного магнитометра, осно-
ванного на спектроскопии горячих паров щелочных металлов, заключенных в 
ячейках нанометрической толщины. Представлена соответствующая теоретиче-
ская модель, описывающая взаимодействие линейно- и циркулярно-поляризо-
ванного света с атомарными парами щелочных металлов в сверхтонких ячейках 
при приложении продольного магнитного поля. Модель может быть использо-
вана для проведения последовательного фитирования экспериментальных спек-
тров, зарегистрированных методом производной селективного отражения, с 
целью измерения величины магнитного поля. Модель проиллюстрирована раз-
личными расчетными спектрами для паров природного Rb, но может быть ис-
пользована также для других атомов щелочных металлов (Na, K и Cs). 
Проанализирована реализуемость концепции для разных случаев в зависимости 
от поляризации света и толщины ячейки, обсуждены возможные ограничения ис-
пользования метода. 

1. Введение 

В последние десятилетия атомная спектроскопия завоевала признание в 

качестве одного из лучших инструментов для проведения высокоточных измере-

ний [1] в связи с появлением все большего количества сенсоров, основанных на 

атомах. Одним из преимуществ использования атомарных паров для метрологи-

ческих применений является отсутствие необходимости криогенного охлажде-

ния, что открывает возможности для миниатюризации и интеграции [2]. Более 

того, другим преимуществом атомарных паров щелочных металлов является то, 

что формализм уравнений Дирака непосредственно применим к настоящему ис-

следованию, обеспечивая хорошее согласие теории с экспериментом. Важным 
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приложением атомной спектроскопии является оптическая магнитометрия, име-

ющая широкий спектр применений – от проверки фундаментальных симметрий 

в природе до детектированиия магнитных полей сердца и мозга [3]. 

Многолетние экспериментальные и теоретические исследования по спек-

троскопии паров щелочных металлов продемонстрировали возможность пред-

сказания с больший точностью динамики изменения частотных сдвигов и 

амплитуд атомных переходов при приложении продольного магнитного поля [4]. 

В недавних работах было показано, что оптические наноячейки (НЯ) с зазором 

между окнами в 40–1000 нм являются очень удобным инструментом для прове-

дения субдоплеровской спектроскопии [5], обуславливая преимущество их ис-

пользования для исследования отдельных близко расположенных атомных пере-

ходов [6]. Было показано, что производная сигнала селективного отражения 

(пСО) от НЯ позволяет сузить ширину переходов вплоть до ~40 МГц, при этом 

не требуя высокой мощности лазерного излучения (Plas ~ 100 мкВт) и техниче-

ской сложности реализации, в отличие от широко используемой техники спек-

троскопии насыщенного поглощения [7, 8]. 

В настоящей работе мы представляем концепцию оптического магнито-

метра, основанного на фитировании экспериментально измеренных спектров 

пСО от наноячеек. Последовательное фитирование экспериментальных данных 

может быть выполнено с использованием теоретической модели, детально пред-

ставленной в Разделе 2, описывающей полную эволюцию взаимодействия ато-

марных паров со статическим магнитным полем, начиная от режима эффекта 

Зеемана до режима Пашена–Бака для сверхтонкой структуры (ПБС). В разделе 3 

представлена динамика модификации спектров атомарных паров щелочных ме-

таллов в зависимости от величины магнитного поля и толщины ячейки при раз-

ных поляризациях света. Конкретные исследования проведены для случая 

природного Rb, тот же подход может быть применен также для других атомов 

щелочных металлов (Na, K и Cs). Проанализированы операционные характери-

стики магнитометра и обсуждены ограничивающие факторы. 

2. Теоретическая модель 

Целью расчетов спектров атомов щелочных металлов, заключенных в НЯ 

и взаимодействующих со статическим магнитным полем, является нахождение 

частот и амплитуд отдельных линий, а также их профиля с учетом специфиче-

ских свойств НЯ. Для этого, наряду с решением системы уравнений Максвелла–

Блоха для взаимодействия лазерного излучения с атомами, заключенными в 

ячейку рассчитывается взаимодействие атомов с магнитным полем. Ниже  
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подробно представлена теоретическая модель, использованная для проведения 

расчетов спектров селективного отражения и пСО, которые проведены с исполь-

зованием данных из работ [9, 10]. 

2.1. Взаимодействие атомов со статическим магнитным полем 

При помещении атомов в магнитное поле снимается энергетическое вы-

рождение уровней их сверхтонкой структуры, приводя к смещению частот от-

дельных переходов; кроме того, возможно также перемешивание волновых 

функций уровней. Существуют простые формулы, описывающие взаимодей-

ствие в слабых (режим Зеемана) и сильных (режим ПБС) магнитных полях, они 

неприменимы для точного описания сдвигов частот и изменения амплитуд атом-

ных переходов в умеренных магнитных полях. Для должного описания этого ре-

жима взаимодействия, как показано в работе [4], необходимо рассмотреть 

гамильтониан 

  B
m hfs S z L z I z zH H g S g L g I B


   


, (1) 

где Hhfs – невозмущенный атомный гамильтониан, μB – магнетон Бора 

B(   / (2 )eq m   9.27400915 ×10–24 ДжТл–1) [11], Lz, Sz, Iz – орбитальное, спино-

вое и ядерное квантовые числа с соответствующими Ланде-факторами  1 Lg  , 

  2.002319Sg  ,     0.000399Ig   и в качестве оси квантования выбрана ось z , 

вдоль которой приложено магнитное поле. В базисе невозмущенных атомных со-

стояний  , , , , ,F Fn L J F m F m  диагональные элементы mH  имеют вид 

  m hfs B, ,F F F zF
F m H F m E F g m B   , (2) 

где  hfsE F  – энергия подуровня , FF m , а Fg  – соответствующий Ланде-фак-

тор. Недиагональные элементы могут быть ненулевыми только между подуров-

нями, удовлетворяющими условиям  1 F    и  0Fm  : 

 

 

   
  

B
m

1 2
2 2 1 22 2

2 2

, 1,
2

1

2 1 2 1
,

F F J I

F
z

F m H F m g g

J I F F J I F m
B

F F F F


   

                        

 (3) 

где Jg  – Ланде-фактор, связанный с квантовым числом J. 

Для нахождения энергий уровней, модифицированных присутствием маг-

нитного поля, требуется диагонализация гамильтониана, в результате уровни 

энергии будут даны собственными значениями. После диагонализации  
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гамильтониана новые векторы состояний могут быть выражены в виде линейной 

комбинации векторов начальных состояний: 

   ,  ,
g gg g

g

g F g FF F
F

F m c F m


  , (4а) 

   ,  ,
e ee e

e

e F e FF F
F

F m c F m


  . (4б) 

В этом соотношении  g gF Fc   и e eF Fc   – коэффициенты перемешивания для основного 

и возбужденного состояний, соответственно, которые зависят от величины маг-

нитного поля. Кроме частот переходов, задаваемых разностью уровней энергии, 

нас интересуют также их амплитуды. Атомные переходы имеют место, когда 

атомные дипольные моменты взаимодействуют с пробным электрическим по-

лем. В обозначениях стандартных компонент, электрический дипольный момент 

выражается как  
q q qd e d e , где 0,  1q    представляет поляризацию проб-

ного поля. В приближении возмущения вероятность перехода пропорциональна 

квадрату дипольного момента, а каждая компонента дипольного момента про-

порциональна скорости спонтанного испускания: 

 
3

2 0

2

3 λ

8
eg

q ege d g A






, (5а) 

    2Γ , ; , ;
e geg e e F g FA a F m F m q     . (5б) 

Здесь Γe  – скорость спонтанного распада возбужденного состояния, а коэффи-

циенты передачи, модифицированные магнитным полем, даются как 

      
,

, ; , ;  , ; , ;
e g e e g g

e g

e F g F F F e e g g F F

F F

a F m F m q c a F m F m q c 
 

        , (6) 

где 
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 (7) 

В этом соотношении обычные и фигурные скобки обозначают 3-j и 6-j коэффи-

циенты, соответственно. 

2.2. Форма линии 

В работах [12, 13] было показано, что в общем отклике атомов, заключен-

ных между двумя диэлектрическими окнами с зазором l порядка длины электро-

магнитной волны, распространяющейся в ячейке, перемешаны абсорбционная и 
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дисперсионная составляющие. Выведем выражение для сигнала, отраженного от 

такой ячейки, заполненной атомами щелочного металла. Рассмотрим падающее 

электрическое поле 

    in in w
1

, exp c. c.,
2

z t E i t kn z      E  (8) 

распространяющееся вдоль оси z с частотой w/kc n   и направленное перпен-

дикулярно к окнам ячейки. Это поле частично отражается и частично преломля-

ется на границах, порождая поля  r ,z tE  и  t ,z tE , которые могут быть 

представлены в той же форме (8). Поле  0 ,z tE , распространяющееся внутри 

ячейки, взаимодействуя с атомами, может поляризовать среду, вызывая наведен-

ную поляризацию  0 ,z tP . Вследствие малой толщины ячейки атомный отклик 

может проявлять неоднородность вдоль оси z из-за возможных переходных (дви-

жение атомов) или нелинейных (накачка, насыщение) эффектов, поэтому мы не 

делаем никаких конкретных предположений относительно формы  0 ,z tE  и 

 0 ,z tP : 

      0 0
1

,  exp c. c.,
2

z t E z i t kz      E  (9а) 

      0 0
1

,  exp c. c.
2

z t P z i t kz      P  (9б) 

Схематическое представление задачи приведено на рис.1a. Необходимо 

найти амплитуду rE  отраженного поля. С этой целью можно использовать свой-

ство непрерывности электрического поля на границах ячейки 0z   и z l  для 

нахождения соотношения между  0 ,z tE ,  r ,z tE  и  t ,z tE  [13]. В случае не-

прерывного (стационарного) возбуждения, поле  0 ,z tE  подчиняется максвел-

ловскому уравнению распространения 

      
2 2

0 0 02
0

2  
k

E z ik E z P z
z z

 
  

  
. (10) 

Используя условия непрерывности для электрических полей и их производных 

на границах, получаем 
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Интегрируя уравнение (10) с подставлением (11a) и (11б), получаем отраженное 

поле 

 
2 2

w w in w w
r r r

1 ikl ikl
b fr r e E t I r I e

E E E
Q Q

            , (12) 

где 2 2
w1  iklQ r e   – добротность ячейки, rE  – отраженное поле в случае пустой 

ячейки (решение для пустого резонатора Фабри–Перо), rE  – резонансный вклад, 

 w w w( 1) / 1r n n    и w w2 / ( 1)t n   – коэффициенты отражения и пропуска-

ния (поля), соответственно. В уравнение (12) входят интегралы поляризации, 

наведенной в прямом и обратном направлениях: 

  0
0 0

,
2

l

f
ik

I P z dz
   (13а) 

   2
0

0 0

.
2

l
ikz

b
ik

I P z e dz
   (13б) 

Рис.1. (a) Схематическое представление НЯ: пары щелочного ме-
талла заключены между двумя плоско-параллельными пластинами, 
расположенными на расстоянии l друг от друга. Размер столба па-
ров – нанометрический вдоль оси z и сантиметровый в поперечных 
направлениях. Пучок лазерного излучения с амплитудой электриче-
ского поля Ein распространяется вдоль оси z. При прохождении пада-
ющего пучка через ячейку образуются отраженный и прошедший 
пучки с амолитудами Er и Et. (b) Диаграмма j-й двухуровневой си-
стемы, частично описывающая взаимодействие. Поле в ячейке E0(z), 
отстроенное от резонанса на величину   kv, возбуждает пары с ча-
стотой Раби . Возбужденное состояние |e распадается на основное 
состояние |g со скоростью . 
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Так как нас интересует интенсивность отраженного сигнала, необходимо 

вычислить  2 2*
r 0 r r r r r r0.5 2I cE E E E E E        . Рассматривая только резо-

нансный вклад 2 2
r r r| |S E E  , находим 

  w 2
r in w SR2

2 1 ,
| |

iklt
S E r e I

Q
      (14) 

где 2
SR b w

ikl
fI I r I e   – отражение от тонкой ячейки. В случае разреженной 

среды, членом 
2

rE  можно пренебречь, так как  2
r r r2E E E   . 

Далее найдем выражение для наведенной поляризации  0P z . В случае 

слабой мощности лазерного излучения атомные пары могут рассматриваться как 

ансамбль двухуровневых систем, и поляризация может быть выражена суммой 

вкладов каждого атомного перехода в пределах области сканирования лазерной 

частоты  , усредненных по максвелловскому распределению скорости 

 
2

B

2

1 2
exp ,  

v k T
W v u

u Mu

      
: 

      0 ,  , ,j j
eg eg

j

P z N W v z v dv




      . (15) 

Здесь   2l r NN N l      , где r  – радиус лазерного пучка и N  – плотность 

атомов, зависящая от температуры ячейки через давление паров, j
eg  – когерент-

ности (трансформированной) матрицы плотности , которые должны удовлетво-

рять уравнению движения Лиувилля 

  1
 , Γ, Λ

2
jd i

H
dt
        

. (16) 

В этом уравнении j j
eg j jH e e i e i g eg       – гамильтониан си-

стемы (после приближения вращающейся волны), Γ  – матрица релаксации (од-

нородное уширение), а Λ  – матрица репопуляции. Диаграмма одной из 

двухуровневых систем представлена на рис.1b. Разлагая уравнение (16) с исполь-

зованием соотношения  
d

v
dt t z

 
 
 

 и предполагая ненасыщающее поле 

 Ω γ , получаем для стационарного режима [12] 

  Ω ,j j
eg j j egv i i ikv

z


       


 (17) 

где знак плюс (минус) соответствует атомам, имеющим положительные (отрица-

тельные) скорости вдоль оси z, w inΩ / 2  j
j eg t E Q   – частота Раби, а j

j eg      – 

расстройка лазерной частоты от частоты перехода. Уравнение (17) может быть 

решено аналитически с начальными условиями    0 0,  0z z l       (полное 
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девозбуждение атома вследствие столкновения со стенками). В приближении оп-

тически-тонкой среды и в линейном режиме взаимодействия [13] отражение от 

тонкой ячейки может быть переписано в виде функции отраженного и прошед-

шего сигналов: 

    2 lin lin
SR w SR w T1 exp 2 2 exp 2 . I r ikl I r ikl I           (18) 

Решая (17) и используя (15), окончательно получаем: 

    lin
SR Δ , , ,j j

j

I A v l dN W v h v






    (19а) 

    lin
T Δ , , ,j j

j

I A v l dN W v g v




    (19б) 
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j egA t E Q   ,  
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 (20а) 
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Δ , , 1 exp

Λ Λ
j
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 (20б) 

и Λ ji ikv      . Спектр СО может быть получен численно посредством по-

следовательного вычисления уравнений (19), (18) и (14) с использованием ре-
зультатов, полученных выше для ( ) /eg e gE E     и eg q ge d  . Наконец, 

спектр пСО получается простым численным дифференцированием СО по  : 

 r rdS S


 


. 

3. Концепция и обсуждение 

В этом разделе мы представляем теоретические результаты по зависимо-

сти формы линии пСО при разных толщинах ячейки, а также по эволюции спек-

тров щелочных металлов при приложении продольного магнитного поля. Эти 

исследования лежат в основе рассмотрения возможности использования НЯ для 

измерения магнитного поля и определения ограничений применимости. 

3.1. Зависимость формы линии от толщины ячейки 

На рис.2 показана эволюция формы спектральной линии пСО при увели-

чении толщины ячейки от / 4l    до 1.29l    и с шагом изменения 0.065  

(780  нм для D2-линии Rb). В приведенных зависимостях для удобства опущено 
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возрастание интенсивности сигнала с увеличением толщины из-за линейного ро-

ста числа атомов, участвующих в формировании сигнала. Сравнивая кривые 4, 5 

и 6 на рис.2a, с кривыми 12, 13 и 14 на рис.2b, можно увидеть, что форма линии 
испытывает периодические изменения с периодом / 2 . При / 2l n  , где n  – 

целое, исчезает гомодинное биение rS  отраженного сигнала, что является демон-

страцией интерференционного поведения, характерного для эффекта Фабри–

Перо. Соответственно, при этих значениях толщины амплитуда пСО зануляется 

(см. кривые 5 и 13).     

Из приведенных результатов наиболее удобным для проведения измере-

ний магнитного поля с использованием сигнала пСО от паров щелочных метал-

лов, заключенных в НЯ, является случай толщины 0.40l   . Действительно, в 

дополнение к положительной полярности, которая удобна для большинства ана-

лого-цифровых преобразователей, так как не требуется приложения смещаю-

щего напряжения, симметричная «поглощательная» форма сигнала менее 

чувствительна к изменениям толщины ячейки. Заметим, что благодаря сильной 

зависимости сигнала пСО от толщины ячейки по измерениям профиля линии 

можно также определять толщину ячейки.  

3.2. Зависимость спектров от магнитного поля 

С использованием модели, представленной в разделе 2, была рассчитана 

эволюция спектров пСО природного рубидия (72% 85Rb и 28% 87Rb) с ростом  

Рис.2. Эволюция спектрального профиля сигнала пСО с увеличением 
толщины ячейки для (a) 0.25  l  0.77 (кривые 1–8) и (b)  
0.83  l  1.29 (кривые 9–16). Шаг расчета 0.065 и  = 2  25 MГц. 
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величины магнитного поля при разных поляризациях света:   ( 1q   ) и   

 0q  . Результаты представлены на рис.3a для –-поляризации, на рис.3b для  

 -поляризации и на рис.3c для +-поляризации, при изменении индукции маг-

нитного поля от 100 Гс (кривые 1) до 3000 Гс (кривые 5). Частотный диапазон 

расчетов был выбран с охватом 8 ГГц, в соответствии с типичной областью плав-

ной (без модовых скачков) перестройки доступных диодных лазеров с внешним 

резонатором. 

Как видно из рисунка, спектры сильно отличаются в зависимости от по-

ляризации лазерного пучка: с увеличением магнитного поля в случае левой (пра-

вой) циркулярной поляризации света переходы начинают смещаться в сторону 

более высоких (низких) частот, в то время как в случае линейно-поляризованного 

света переходы остаются примерно в том же частотном диапазоне. Кривые 5 на 

рис.3a,b,c показывают, что по мере дальнейшего увеличения магнитного поля до 

наибольших значений постепенно устанавливается режим ПБС: появляются 

группы переходов с одинаковой амплитудой и одинаковым взаимным частотным 

расстоянием. Следует отметить, что в этом режиме наклон зависимости частоты 

Рис.3. Изменение спектра пСО на D2-линии природного Rb в зависи-
мости от магнитного поля для: (a) -поляризованного света, (b) -
поляризованного света и (c) -поляризованного света. Величины 
магнитного поля: 1 – 100, 2 – 500, 3 – 1000, 4 – 2000 и 5 – 3000 Гс. 
Для удобства восприятия амплитуды спектров 1(a,b,c) разделены на 
2, а кривые 2–5 смещены вертикально. Нулевая частота соответ-
ствует переходу Fg = 3  Fe = 1  85Rb при нулевом магнитном поле. 
Параметры расчета: l = 0.45 и  = 2  25 MГц. 
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от магнитного поля одинаков внутри каждой группы переходов. Это означает, 

что для определения величины магнитного поля достаточно измерить лишь аб-

солютные частотные положения переходов.  

3.3. Концепция 

Как видно из рис.3, спектры пСО сильно меняются в магнитном поле, и 

мы предлагаем использовать спектральный профиль пСО от паров щелочных ме-

таллов, заключенных в НЯ, в качестве измеряемой величины для определения 

значения магнитного поля. На рис.4 схематически представлен возможный прин-

цип работы такого оптического магнитометра на основе НЯ. Предварительно по 

выражениям, представленным в разделе 2.1, должны быть рассчитаны частотные 

сдвиги и амплитуды переходов, которые будут использованы для последующих 

расчетов теоретических спектров пСО с использованием модели, представлен-

ной в разделе 2.2, с целью наилучшего фитирования экспериментальных измере-

ний. После этого предварительного этапа управляющая программа переходит к 

регистрации экспериментального спектра от НЯ, помещенной в измеряемое маг-

нитное поле. Дифференцирование спектра СО может быть осуществлено чис-

ленно – после записи спектра или непосредственно в процессе регистрации – с 

использованием синхронного детектирования. На этом этапе могут быть также 

задействованы методы обработки сигнала для сглаживания экспериментального 

спектра и фильтрации шума. Процедура фитирования может быть реализована 

непосредственно, посредством последовательного сравнения (расчета разности) 

между экспериментальными и теоретическими данными для каждого значения 

магнитного поля, после чего выдается то значение, для которого разность 

наименьшая (т. е. соответствующее лучшему совпадению теоретического  

спектра с экспериментальным). Процедура может быть циклически повторена, 

Рис.4. Принцип работы магнитометра. После этапа инициализации, 
где загружаются данные по частотным положениям и амплитудам 
переходов, управляющая программа магнитометра дает команду на 
регистрацию и обработку экспериментального спектра СО от НЯ, к 
которой приложено продольное магнитное поле. Этот спектр сохра-
няется и фитируется разработанной моделью, после чего отобража-
ется значение магнитного поля, взаимодействующего с парами. 
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начиная с этапа сбора данных, для непрерывного измерения магнитного поля.  

На рис.5 показана эволюция производной спектра пСО по B, представлен-

ная в зависимости как от магнитного поля, так и от лазерной частоты, и дающая 

информацию о чувствительности профиля пСО к изменениям магнитного поля. 

Как видно из рисунка, области перекрытия переходов демонстрируют более 

сильную чувствительность к магнитному полю, чем остальные, что делает эту 

технику более надежной по сравнению с проведением единичного измерения ча-

стотного положения линии для определения приложенного магнитного поля. 

Хотя -поляризация кажется более удобной для измерений, так как пере-

ходы остаются в том же (неизменном) частотном диапазоне при увеличении маг-

нитного поля, средняя чувствительность в этом случае примерно в 3 раза ниже, 

чем для  . Важно также отметить, что при -возбуждении для сохранения пре-

имуществ НЯ требуется конфигурация B k , которая в данном случае означает, 

что магнитное поле приложено вдоль сантиметровых поперечных размеров 

ячейки (т. е. или по оси x, или по оси y, см. рис.1a), а значит, метод будет намного 

более чувствительным к градиенту магнитного поля поперек пучка. Следова-

тельно, циркулярно-поляризованное возбуждение предпочтительно для  

Рис.5. Чувствительность (абсолютное значение) сигнала пСО на D2-
линии природного Rb к изменениям магнитного поля в случае (a) -
поляризованного света, (b) -поляризованного света и (c) -поляри-
зованного света. Расчеты проведены с шагом в 5 Гс. Чувствитель-
ность выше в областях перекрытия переходов. 
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реализации скалярной магнитометрии с НЯ. С другой стороны, линейно-поляри-

зованный свет в конфигурации B k  вызывает одновременное возбуждение  , 

которое может представлять интерес, но потребует вдвое больших расчетов.  

Как отмечалось в разделе 3.2, при достижении режима ПБС для опреде-

ления значения магнитного поля достаточно произвести измерение абсолютного 

положения частоты перехода, так как амплитуды переходов в каждой группе 

остаются неизменными при дальнейшем увеличении магнитного поля. Следова-

тельно, чувствительность магнитометра в режиме ПБС снизится, если не удастся 

обеспечить точный репер частоты. В этом режиме определение значения магнит-

ного поля из характеристически симметричных спектров поглощения является 

более удобным методом [14]. В этом методе требуется одновременное возбужде-

ние паров +- и –-поляризованным светом, что достигается использованием ли-
нейно-поляризованного света в конфигурации B k . Заметим, что режим ПБС 

начинается при 0 hfs B/B B A   , где hfsA  – магнитно-дипольная постоянная 

сверхтонкой структуры основного состояния, а полностью устанавливается, ко-
гда 0B B . Так как это значение различно для всех атомов щелочных металлов: 

0 165B   Гс для 39K, 0 700B   Гс для 87Rb, 0 2400B   Гс для 85Rb и 0 1700B   Гс 

для 133Cs, то целесообразно использовать смесь двух атомных паров с различ-
ными значениями 0B , что позволит расширить как верхнюю, так и нижнюю гра-

ницы чувствительности. По этой причине расчеты были проведены для случая 

природных паров Rb. 

4. Заключение 

В настоящей работе представлена полная теоретическую модель, описы-

вающую спектры атомарных паров щелочных металлов, заключенных в НЯ, при 

приложении продольного магнитного поля. Показано, что спектры пСО очень 

чувствительны как к толщине ячейки, так и к магнитному полю. Предложен 

принцип работы оптического скалярного магнитометра с использованием метода 

пСО от НЯ. Исследование также показало, что случай возбуждения  -поляри-

зованным излучением предпочтителен по сравнению со случаем  -поляризации. 

Одновременное возбуждение обеими компонентами циркулярной поляризации 

возможно в конфигурации B k  с использованием линейно-поляризованного 

света, однако в этом случае потребуется удвоение времени расчета по сравнению 

со случаем одной поляризации. Кроме того, показано, что использование смеси 

паров щелочных металлов (как в случае би-изотопного природного Rb) может 

повысить чувствительность предлагаемого магнитометра. 
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Заметим, что благодаря нанометрическому размеру толщины столба па-

ров в НЯ величина градиента магнитного поля, при котором в спектре возникнут 

существенные изменения, намного больше, чем в случае сантиметровых и мил-

лиметровых ячеек [15], что делает магнитометры, основанные на НЯ, удобным 

инструментом не только для измерения сильно-неоднородного магнитного поля, 

но и его картографирования посредством простого перемещения НЯ, обеспечи-

вая субмиллиметровое пространственное разрешение. Недавний прогресс в раз-

работке и изготовлении стеклянных НЯ [16] и спектроскопических чипов с 

атомарными парами [17] позволяет предположить, что предложенная техника 

может найти коммерческие приложения. 

Автор благодарит Д. Саркисяна, К. Леруа и А. Папояна за руководство 

работой, а также А. Амирян, А. Саргсяна и Г. Азизбекяна за полезные обсужде-

ния и редактирование. 
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CONCEPT  OF  AN  OPTICAL  MAGNETOMETER  BASED  ON  THE  
SPECTROSCOPY  OF  ALKALI  VAPORS   

CONFINED  IN  NANOMETRIC-THICK  CELLS  

E. KLINGER 

In this article, we present the concept of an optical scalar magnetometer based on the 
spectroscopy of hot alkali vapors confined in nanometric-thick cells. We present an appropriate 
theoretical model to describe the interaction of linearly and circularly polarized light with atomic 
alkali vapors confined in extremely thin cells where a longitudinal magnetic field is applied. 
This model can be used to perform consecutive fittings of experimental spectra recorded by 
derivative selective reflection method, in order to measure the value of magnetic field. We 
illustrate the model with various calculated spectra for natural Rb vapor, while equivalent results 
hold for other alkalis (Na, K, and Cs). We analyze the feasibility of the concept for different 
cases depending on light polarization and cell thickness, and discuss possible limitations of the 
technique. 
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Рассмотрена система металлических наносфероидов в поле монохрома-
тической световой волны в условиях проявления резонанса Фано. Размеры нано-
сфероидов намного меньше длины волны падающего излучения, а расстояния 
между ними могут быть произвольными. Проведен анализ влияния межчастич-
ного взаимодействия и поля реакции на неоднородность распределения энергии 
коллективных колебаний электронов в системе (эффективность резонанса Фано). 
Показано, что как запаздывание, так и поле реакции способствуют повышению 
эффективности резонанса.  

1. Введение 

Резонанс Фано в трехмерной системе наностержней в квазистатическом 

приближении, когда размеры системы намного меньше длины волны возбужда-

ющего излучения, был рассмотрен недавно в работе [1]. Было показано, что трех-

мерность конфигурации наночастиц позволяет достичь очень больших значений 

эффективности резонанса Фано, определенной согласно работе [2]. 

В настоящей работе рассматривается резонанс Фано в системе, состоящей 

из пяти одинаковых металлических наночастиц, расположенных определенным 

образом в одной плоскости. Размеры частиц намного меньше длины волны λ воз-

буждающего светового поля, однако в отличие от случая, рассмотренного в ра-

боте [1], расстояния между частицами могут быть порядка длины волны или 

больше. Поэтому учитывается межчастичное взаимодействие не только через 

ближнее поле, но и через поля, напряженности которых убывают с расстоянием 

R как R–2 и R–1, в отличие от напряженности дипольного ближнего поля, убыва-

ющего как R–3. На расстояниях от излучающей частицы до точки наблюдения, 

сравнимых с длиной волны излучаемого света, напряженности всех трех полей 
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сравнимы друг с другом и с напряженностью поля самовоздействия (реакция из-

лучения), поэтому последнее поле необходимо учитывать наравне с полями, опи-

сывающими межчастичное взаимодействие. 

2. Оптические свойства наносфероидов 

В настоящей работе рассматриваются стержневидные наночастицы, кото-

рые по геометрии похожи на удлиненные наносфероиды. В зависимости от 

направления поляризации внешнего электромагнитного поля в наночастицах мо-

гут возникать либо продольные, либо поперечные плазмонные колебания. Такие 

наночастицы имеют оптическую анизотропию, т. е. резонансные частоты указан-

ных мод плазмонных колебаний сильно отличаются [3]. Степень анизотропии за-

висит от отношения длины наностержня к его диаметру и с возрастанием этого 

отношения увеличивается разность частот продольных и поперечных колебаний. 

Это позволяет возбуждать тот или иной тип колебаний, выбирая частоту излуче-

ния. Для облегчения расчетов вместо наностержней рассмотрим идеальные нано-

сфероиды, так как суть явления от этого не изменится. Размеры сфероидов 

таковы: длинная ось 25a   нм, короткие оси 10b c   нм. Поскольку эти раз-

меры намного меньше оптической длины волны, внешнее поле можно считать 

однородным. Продольная поляризуемость наносфероида в этом приближении 

описывается выражением [4] 
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где εm – диэлектрическая проницаемость окружающей среды, ζ – деполяризую-

щий фактор, который зависит от величины отношения /a b . При вышеупомяну-

тых значениях осей имеем ζ = 0.135. 

Диэлектрическая проницаемость металлов ε(ω) зависит от частоты дей-

ствующего поля. Для описания этой зависимости можно использовать экспери-

ментальные значения [3], но удобнее использовать модель Друде [4]. Значения 

ε(ω) в этой модели в рассматриваемом частотном диапазоне довольно близки к 

экспериментальным [5] значениям диэлектрической проницаемости. Для золота 

примем аппроксимацию 

 
2

( ) 8
( )

p

i


   

  
, (2) 

где ωp = 9 эВ – плазменная частота электронного газа металла наночастицы, ω – 

частота внешней электромагнитной волны, взаимодействующей с наночастицей, 

и γ – константа релаксации. 
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В результате взаимодействия падающей электромагнитной волны с нано-

частицей в ней возбуждаются вынужденные коллективные колебания электро-

нов, которые называются плазменными колебаниями. Их частота совпадает с 

частотой внешнего поля, а условие резонанса определяется знаменателем в фор-

муле (1). При этом важно помнить, что ε(ω) есть комплексная функция частоты. 

3. Система наночастиц и механизм резонанса Фано 

Рассмотрим Н-образную систему из пяти наночастиц (рис.1), длинные оси 

которых находятся в плоскости XOY. Одна наночастица ориентирована парал-

лельно оси Y, припишем ей номер 0.  Длинные оси остальных четырех наноча-

стиц, расположенных в вершинах квадрата, параллельны оси X, пронумеруем их 

как 1, 2, 3 и 4. Расстояния от центра наночастицы 0 до центров  остальных нано-

частиц одинаковы и равны R0. Расстояние 1R  между наночастицами 1 и 2 равно 

расстоянию между наночастицами 3 и 4, а расстояние 2R  между наночастицами 

1 и 3 равно расстоянию между наночастицами 2 и 4. Внешняя монохроматиче-

ская световая волна падает на систему вдоль оси Z таким образом, что направле-

ние поляризации совпадает с осью Y.  

Частота падающей волны близка к резонансной частоте продольных ко-

лебаний в наночастице, поэтому в наночастице 0 возбуждаются продольные ко-

лебания. Поскольку направление поляризации внешнего поля перпендикулярно 

осям остальных наночастиц, внешнее поле в них может возбудить лишь попереч-

ные плазменные колебания, частота которых далека от резонанса. В формуле (1), 

в случае поперечных колебаний, в качестве деполяризующего множителя вместо 

ζ надо взять величину (1–  )/2, и при значении отношения осей сфероида с/а = 3 

возбуждением поперечной моды можно пренебречь. 

Рис.1. H-образная конфигурация металлических наночастиц. Стрелки 
указывают направления дипольных моментов сфероидов для фикси-
рованного момента времени. 
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Механизм резонанса Фано в рассматриваемой системе лишь в деталях от-

личается от описанного в работе [1], поэтому обсудим его здесь кратко. Как уже 

отмечалось, частота внешней электромагнитной волны близка к частоте продоль-

ных колебаний в наночастицах. Внешняя электромагнитная волна возбудит ко-

лебания только в наночастице 0, а в остальных наночастицах, учитывая их 

ориентацию, продольные колебания не появятся. В наночастице 0 возникнут ди-

польные колебания, частота которых совпадет с частотой внешнего поля, по-

этому наночастица 0 создаст свое дипольное поле. Частота дипольного 

излучения наночастицы 0 совпадает с продольной колебательной частотой 

остальных наночастиц, и поле, генерируемое наночастицей на местах нахожде-

ния наночастиц 1–4 будет иметь компоненты вдоль осей этих наночастиц, из-за 

чего в наночастицах 1–4 возбудятся продольные колебания с частотой внешнего 

излучения.  

Таким образом, каждая частица создаeт свое дипольное поле, которое 

действует на все другие наночастицы системы. Поэтому, например, наночастица 

1 будет под воздействием шести полей: поля реакции излучения, внешнего поля 

и полей, создаваемых наночастицами 0, 2, 3 и 4. При определенной частоте внеш-

него излучения, из-за деструктивной интерференции внешнего поля, поля реак-

ции и суммарного поля наночастиц может произойти следующее: напряжённость 

результирующего поля в месте нахождения наночастицы 0 станет весьма близкой 

к нулю, а в остальных наночастицах амплитуда колебаний при этой частоте будет 

намного больше амплитуды колебаний в частице 0.  

Следует подчеркнуть, что если размеры системы сравнимы с длиной 

волны, характер интерференции будет зависеть также и от расстояния между ча-

стицами хотя бы потому, что эта величина определяет фазу излученной волны. 

Это и есть резонанс Фано, главной особенностью которого является аккумуляция 

энергии колебаний в тех частицах, которые непосредственно не возбуждаются 

внешним полем. Другая особенность заключается в том, что результирующее 

поле, действующее на частицу 0 минимально, и поэтому индуцированный ди-

польный момент тоже мал. Если к тому же из-за симметрии системы суммарный 

дипольный момент равен нулю, как в нашем случае, то излучательные потери 

системы практически будут равны нулю. 

4. Расчет 

Наша задача рассчитать мощность поглощения электромагнитной волны 

в частицах 0 и 1–4. Из-за симметричного расположения наночастиц 1–4 относи-

тельно наночастицы 0 ясно, что мощность поглощения будет одной и той же. 
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Мощность поглощения электромагнитной волны для N наночастицы с диполь-

ными колебаниями выражается в виде [1]: 

 
2

Im( )
2

N E


  , (3) 

где E  – амплитуда результирующего поля, действующего на данную частицу. 

Поле диполя с моментом р описывается следующим выражением [6]: 

  
2 2

2 3 2 3

1 3 3
,ikR ikRk ik k ik

e e
R R R R R R

            
   

E p n n p . (4) 

Здесь R  – расстояние от наночастицы до точки, где рассматривается поле нано-

частицы, k  = ω/c – модуль волнового вектора и n  – единичный вектор, направ-

ленный от наночастицы к точке, где рассматривается поле. 

Рассмотрим теперь поле реакции излучения, которое задается в виде [6] 
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3
r

c
E p , 

или для Фурье-компонент 
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Заменив в формуле (4) k на 2π / λ , видим, что при λR  основной вклад во вза-

имодействие дает статическое диполь-дипольное взаимодействие, убывающее 

как  R–3, при λR  остается лишь поле волновой зоны, которое пропорционально 

R–1, а при  ~  λR  все напряженности, включая поле реакции, сравнимы по вели-

чине. 

Для простоты представим формулу (4) в виде суммы двух функции ( )A R  

и ( )B R : 
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, (5) 
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. (6) 

Обозначим проекцию поля наночастицы i  на месте наночастицы j  через ijE , 

единичный вектор, направленный от наночастицы i  к наночастице j , через ijn , 

а единичный вектор дипольного момента наночастицы i  обозначим той же бук-

вой, но с одним индексом in . 

На диполь будет действовать лишь та компонента поля, которая направ-

лена вдоль длинной оси сфероида. На наночастицу 0 действуют поля 
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 10 20 1 01 1 01 0 0( )( ) ( )E E p B R  n n n n , (7) 

 30 40 1 30 3 30 0 0( )( ) ( )E E p B R  n n n n , (8) 

и внешнее поле Eex. Из-за симметрии действующие на наночастицы 2 и 1 поля 

одинаковы и определяются выражениями 

 01 02 0 01 1 01 0 0( )( ) ( )E E p B R  n n n n , (9) 

 12 21 1( ( ) ( ))E E p B R А R    , (10) 

 2
32 41 3 3 3 32(2 ) (2 )( , )E E p A R p B R   n n . (11) 

Поскольку 2 2
3 32 1 14( , ) ( , )n n n n , можно добавить следующее: 

 32 41 23 14E E E E   . (12) 

Учитывая симметрию, можно написать аналогичные уравнение для наночастиц 

3 и 4: 

 03 04 0 03 3 03 0 0( )( ) ( )E E p B R  n n n n , (13) 

 03 3 03 0 01 1 01 0( )( ) ( )( )n n n n n n n n . (14) 

Рассмотрим взаимодействие наночастиц 1 с 2 и 3 с 4. Наночастицы 1 и 2 

находятся на одной прямой и их дипольные моменты направлены в противопо-

ложные стороны. То же самое можно сказать о наночастицах 3 и 4, поэтому 

можно написать 

 12 21 34 43E E E E   . (15) 

Теперь рассмотрим взаимодействие наночастиц 1 с 3 и 2 с 4. Как и в 

предыдущем случае наночастицы 1 и 3 параллельны друг другу, а их дипольные 

моменты направленны в противоположные стороны, но с той разницей, что они 

не находятся на одной прямой. Поле взаимодействия между наночастицами 1 и 

3 имеет вид 

 31 13 3 ( )E E p A R   . (16) 

Учитывая симметрию системы, справедливо следующее: 

 31 13 24 42 3 ( )E E E E p A R     . (17) 

Суммарное поле, воздействующее на наночастицу 0 будет суммой полей 

всех наночастиц на месте наночастицы 0: 

 0 10 20 30 40 ext 0rE E E E E E E      . (18) 

Из-за симметрии общие поля, воздействующие на наночастицы 1 и 2, одинаковы 

и равны: 
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 1 2 21 31 41 01 1rE E E E E E E      . (19) 

Аналогичное выражение можно написать для наночастиц 3 и 4: 

 3 4 13 23 43 03 3rE E E E E E E      . (20) 

Из-за равенства 01 03E E , 41 23E E , 31 13E E  и 21 43E E  для 1E , 2E , 3E , 4E

можно написать следующее выражение: 

 1 2 3 4E E E E   . (21) 

Дипольный момент наночастицы, где имеют место дипольные колебания, рас-

считывается из выражения 

  p E . (22) 

Отсюда дипольные моменты наночастиц 0 и 1 определятся как 

 1 21 31 41 01 1( )rp E E E E E      , (23) 

 0 10 20 30 40 ext 0( )rp E E E E E E       . (24) 

Подставляя формулы (7)–(11) и (17) в выражения (19) и (20), после неко-

торых преобразований с учетом формулы (25) для 1p  и 0p  получим выражения: 
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Для 0E  и 1E  с учетом формулы (18) получаем: 
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где 2
32 3( ) (2 ) 2 ( ) ( ) (2 )( )M R A R A R B R B R    n n . 

Из формулы (3) мощность поглощения наночастицы 0 имеет вид 

 
2

0 0Im( )
2

N E


  . (29) 
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Для системы наночастиц 1, 2, 3 и 4 

 1234 1 2 3 4N N N N N    . (30) 

С учетом соотношения (21) для 1234N получим 

 
2

1234 12 Im( )N E   . (31) 

5. Результаты 

Волновой вектор k который находится в функциях ( )A R и ( )B R , зависит 

от ω как k c  , где c – скорость света в среде. Из уравнения для k общее элек-

трическое поле, действующее на наночастицы, зависит только от частоты внеш-

него электрического поля и расстояния между наночастицами. Если расстояние 

зафиксировано, то общее электрическое поле зависит только от частоты внеш-

него поля. Характер амплитуды резонирующих частот для резонанса Фано, как 

известно, имеет вид двух максимумов для каждой частоты. Аналогичный вид 

имеют амплитуды полей, действующих на наночастицы. На рис.2 показаны 

напряженности поля для наночастицы 0 и системы наночастиц 1, 2, 3, 4. Рассто-

яние между наночастицами 1, 2, 3, 4 одинаково и равно 40 нм. Один из максиму-

мов для обеих кривых получается при частоте внешнего поля  ~2.35 эВ, а другой 

при  ~1 эВ. Между этими максимумами имеется спад в энергии поглощения 

при ~2 эВ.  

Для наночастицы 0 этот спад настолько велик, что на частоте 1.96 эВ мощ-

ность поглощения составляет примерно 4.5 условных единиц, в то время как для 

Рис.2. Мощность поглощения наночастиц в условных единицах:  
1 – для наночастицы 0 и 2 – для системы наночастиц 1–4. 
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системы наночастиц 1, 2, 3 и 4 эта величина не опускается ниже отметки 550. 

Причиной этого является деструктивная интерференция. На частотах ~2 эВ 

сумма внешнего электрического поля и полей, создаваемых наночастицами на 

месте наночастицы 0, будет практически равна нулю. В этом заключается суть 

резонанса Фано. Из рис.2 видно, что в системе наночастиц 1, 2, 3 и 4 на частотах 

~2 эВ накапливается больше поглощенной системой энергии, чем в наноча-

стице 0. 

Возникает вопрос, при какой частоте внешнего поля неоднородность рас-

пределения поглощенной энергии в системе будет самой большой. Для ответа на 

него достаточно рассмотреть зависимость отношения 1234 ( )N   к 0 ( )N  , которая 

называется эффективностью резонанса Фано (FRE). Она была впервые введена в 

работе [7] как характеристика неоднородности распределения энергии колебаний 

между частями системы 

 1234

0

( )
FRE( )

( )

N

N


 


.  (32) 

Рассмотрим как меняется это соотношение, когда не учитывается эф-

фекты запаздывания. Как видно рис.3, при учете эффектов запоздания увеличи-

вается FRE. Это важный результат для дальнейшего изучения резонанса Фано. В 

приближении дальнего поля происходит обратный эффект – эффективность ре-

зонанса Фано уменьшается.  

Рис.3. Эффективность резонанса Фано: 1 – степень распределения без 
учета запоздания, 2 – в приближении дальнего поля и 3 – степень рас-
пределения поля с учётом запоздания.       
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Оказывается, что с уменьшением расстояния между наночастицами эф-

фективность резонанса Фано увеличивается. Частота, при которой FRE получает 

свое максимальное значение, тоже изменяется, хотя это изменение незначи-

тельно. При уменьшении расстояния между наночастицами частота максимума 

FRE увеличивается. 

Учет поля реакции увеличивает эффективность резонанса Фано при лю-

бых расстояниях между наночастицами. Практически для всех расстояний учет 

поля реакции увеличивает эффективность резонанса Фано примерно на 12%. 

Например, когда расстояние между наночастицами равно 30 нм, эффективность 

увеличивается на 12.2%, а когда расстояние равно 58 нм, эффективность увели-

чивается на 12.03%, при 40 нм – на 12.07%. 

6. Заключение 

На примере простой модели металлических наночастиц показано, что при 

расчете эффективности резонанса Фано необходимо учитывать поле реакции из-

лучения, вклад которого в эффективность составляет более десяти процентов. 

При уменьшении расстояния между наночастицами эффективность резонанса 

Фано растет в любом случае, но учет поля реакции увеличивает эффективность 

на 12%. Кроме того, показано, что учет запаздывания взаимодействия между ча-

стицами также приводит к увеличению FRE. 

Данная работа выполнена при поддержке программы финансирования 

совместных германо-армянских проектов, Проект no. 16GE-038. 

Автор выражает благодарность А.О. Меликяну и Г.Р .Минасяну за обсуж-

дения и внимание к работе. 
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ՓՈԽԱԶԴԵՑՈՒԹՅԱՆ  ՈՒՇԱՑՄԱՆ  ԵՎ  ՃԱՌԱԳԱՅԹՄԱՆ  ՌԵԱԿՑԻԱՅԻ  
ԱԶԴԵՑՈՒԹՅՈՒՆԸ  ՖԱՆՈՅԻ  ՌԵԶՈՆԱՆՍԻ  ԷՖԵԿՏԻՎՈՒԹՅԱՆ  ՎՐԱ  

ՆԱՆՈՄԱՍՆԻԿՆԵՐԻ  ՀԱՄԱԿԱՐԳՈՒՄ  

Պ.Ա. ՊԵՏՐՈՍՅԱՆ  

Աշխատանքում դիտարկվել է մետաղական նանոսֆերոիդների համակարգը 

մոնոքրոմատիկ լուսային ալիքի դաշտում Ֆանոյի ռեզոնանաս առաջանալու 

պայմաններում։ Նանոսֆերոիդների չափերը շատ անգամ փոքր են ընկնող 

ճառագայթման ալիքի երկարության չափերից, բայց նրանց միջև հեռավորությունները 

կարող են կամայական լինել։ Կատարվում է համակարգում էլեկտրոնների կոլեկտիվ 

տատանումենրի էներգիայի բաշխման անհամասեռության վրա (Ֆանոյի ռեզոնանսի 

էֆեկտիվություն) միջմասնիկային հեռավորության և ռեակցիայի դաշտի ազդեցության 

անալիզ։ Ցույց է տրված, որ ուշացումը ինչպես և ռեակցիայի դաշտը խթանում են  

ռեզոնանսի էֆեկտիվությունը։ 

INFLUENCE  OF  INTERACTION  RETARDATION  AND  RADIATION  
REACTION  ON  THE  FANO  RESONANCE  EFFICIENCY  IN  THE   

SYSTEM  OF  NANOPARTICLES  

P.A. PETROSYAN  

The system of metallic nanospheroids in the field of monochromatic light wave under 
conditions of the Fano resonance is considered. Dimensions of the nanospheroids are much 
smaller than the wavelength of the incident radiation, but distances between them can be 
arbitrary. An analysis is made of the influence of the interparticle interaction and the reaction 
field on the inhomogeneity of the energy distribution of the collective oscillations of electrons 
in the system (Fano resonance efficiency). It is shown that both the retardation and the reaction 
field contribute to an increase in the resonance efficiency. 
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Исследована динамика релаксации квантового дипольного излучателя, 
связанного с металлической наноструктурой, в резонансном внешнем поле 
накачки. Установлено, что в режиме слабой накачки фаза отклика от металличе-
ской наноструктуры играет ключевую роль в динамике квантового дипольного 
излучателя и позволяет управлять процессом флуоресценции. Показано, что при 
настройке фазового сдвига близко к /2 квантовый излучатель совершает быст-
рый переход в основное состояние, затем медленно переходит в суперпозицион-
ное состояние с небольшой вероятностью нахождения в возбужденном 
состоянии. Между тем, в случае значений фазового сдвига, близких к 3/2, си-
стема релаксирует в стационарное суперпозиционное состояние, в котором веро-
ятность возбужденного состояния близка к единице. Установлено, что динамика 
системы также зависит от интенсивности внешнего поля и с усилением послед-
него система входит в режим асимметричных колебаний Раби.  

1. Введение 

Контролируемое изменение динамики излучения квантовой системы яв-

ляется одной из важнейших задач современной электродинамики. Недавние до-

стижения в области нанооптики, в частности, экспериментальные исследования 

спонтанного излучения одной молекулы, взаимодействующей с металлическими 

наноструктурами (МНС) [1, 2], часто называемыми наноантеннами, значительно 

расширили возможности обнаружения новых особенностей взаимодействия из-

лучения с веществом. Связь между квантовыми дипольными излучателями 

(КДИ), такими как молекулы или квантовые точки, с локализованными поверх-

ностными плазмонами (ЛПП) МНС в оптическом диапазоне частот позволяет 

контролировать поток электромагнитной энергии [2–4].  
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Наиболее часто обсуждаемым эффектом, возникающим в результате вза-

имодействия КДИ с МНС, является изменение флуоресценции (усиление или ту-

шение), определяемое соотношением между скоростями излучательной и 

безызлучательной релаксации (оба усиливаются в близи МНС) [2–4]. Эти изме-

нения в основном объясняются усилением локальных полей возле МНС. Между 

тем, в работах [5–9] было показано, что фаза отклика от МНС может иметь клю-

чевую роль в указанных процессах. В режиме строгого плазмонного резонанса 

отклик от МНС всегда сдвинут по фазе на /2, и в резонансно-связанной системе 

КДИ–МНС наблюдается быстрый переход КДИ от возбужденного состояния в 

основное состояние. Кривая, характеризующая релаксационную динамику КДИ 

(зависимость населенности от времени), имеет ступенчатый вид [5, 6], тогда как 

релаксация изолированного атома характеризуется экспоненциальной функцией 

[10]. С другой стороны, если выходить за пределы плазмонного резонанса, фаза 

отклика от МНС будет существенно отличаться от /2. Так, например, в опреде-

ленном диапазоне частот фаза отклика поля от конической металлической вер-

шины сдвинута на 3/2 [11]. В этих условиях динамика резонансно-связанной 

системы КДИ–МНС, которая находится под воздействием слабого внешнего 

поля, в корне отличается от предыдущего случая, и возбужденный КДИ перехо-

дит в стабильное состояние, которое является суперпозицией возбужденного и 

основного состояний, с близкой к единице вероятностью нахождения в возбуж-

денном состоянии. При наличии внешнего резонансного поля, если КДИ изна-

чально находится в основном состоянии, он осуществляет быстрый переход в 

возбужденное состояние и опять релаксирует в стабильное (суперпозиционное) 

состояние с близкой к единице вероятностью нахождения в возбужденном состо-

янии [7]. Следовательно, фаза отклика от МНС еще один важный параметр, ко-

торым можно управлять процессом флуоресценции. 

В настоящей работе исследуется влияние фазового сдвига на динамику 

КДИ в связанной системе КДИ–МНС с учетом релаксационных параметров си-

стемы. Для общности конфигурация и геометрия МНС не уточняются, и для фазы 

отклика использованы разные значения в диапазоне [0, 2]. В исследованиях ре-

лаксационной динамики резонансно-связанной системы КДИ–МНС было уста-

новлено, что результаты, полученные с использованием квантового [5] и 

квазиклассического [6] подходов, идентичны, так как осциллирующий ток ЛПП 

описывается когерентными состояниями. Поэтому здесь будет использован ква-

зиклассический подход для выявления роли фазы отклика от МНС. 



445 

2. Теория 

Рассматриваемая система представляет собой двухуровневый КДИ, рас-

положенный вблизи МНС. Вся система находится под воздействием внешнего 

электромагнитного излучения, частота которого совпадает с частотой перехода 

КДИ. Представим волновую функцию КДИ в виде когерентной суперпозиции 

двух его состояний: 

 
0 1

0 0 1 1( ) ( ) ( )
i i

E t E t
t a t e a t e

 
      , (1) 

где ψ
1
 и ψ

0 – волновые функции КДИ в возбужденном и основном состояниях с 

энергиями E1 и E0, соответственно, тогда как 1( )a t  и 0 ( )a t  – соответствующие 

этим состояниям амплитуды вероятности, зависящие от времени. Следовательно, 

для дипольного момента КДИ имеем 

 10 10* * *
1 0 10 1 0 10( ) i t i tt a a e a a e   D d d . (2) 

Здесь звездочкой обозначены комплексно-сопряженные величины, 

 10 1 0e dV  d r и 10 1 0E E   – соответственно дипольный момент и энер-

гия перехода. Внешнее резонансное поле может быть представлено как 

 10 10*
ext 0 0

i t i te e   E E E . (3) 

Предположим, что длина волны излучения значительно больше расстоя-

ния между КДИ и МНС, которое, в свою очередь, намного больше линейных раз-

меров МНС. В рассматриваемом электростатическом приближении, внешнее 

электрическое поле, а также поле, созданное КДИ в области МНС, можно считать 

однородными. Итак, общее поле действующее на МНС имеет вид 

 tot ext 3
0 m4 R

 
 

D
E E . (4) 

Здесь 0ε  и mε  – проницаемость вакуума и относительная проницаемость диэлек-

трической среды, соответственно. В общем случае отклик МНС определяется с 

учетом влияния внешнего поля, а также релаксационных процессов ЛПП МНС. 

Однако, как было показано в работах [6–8], резонансное возбуждение ЛПП, свя-

занное с колебаниями свободных электронов МНС, можно рассматривать как 

классические колебания тока, поскольку количество свободных электронов до-

вольно большое (~100 нм–3) и их энергетический спектр можно считать непре-

рывным. Этот классический осциллирующий ток, в свою очередь, можно описать 

квантовыми когерентными состояниями ЛПП [12]. При таком представлении ре-

зультаты квантового и квазиклассического подходов одинаковы. Наряду с выше-

сказанным, скорость распада ЛПП больше на пять порядков, чем скорость 
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спонтанной релаксации КДИ, поэтому даже для относительно сильносвязанных 

систем КДИ–МНС релаксация системы намного медленнее, чем релаксация 

ЛПП, что позволяет игнорировать динамику ЛПП и считать отклик МНС мгно-

венным. 

Поле, действующее на КДИ, представляет собой сумму внешнего поля 

накачки, его рассеянной части на МНС и отклика поля КДИ от МНС: 

 10 10 10*
0 0 1 0 103

0 m

1
c. c.

4
i t i t i te A e a a e

R
            

E E E d , (5) 

здесь параметр r i 0 0,  0iA A iA A e A    характеризует усиление отклика поля от 

МНС. 

Используя зависящее от времени уравнение Шредингера для двухуровне-

вой системы во внешнем поле накачки, после стандартных операций в прибли-

жении вращающейся волны можно получить следующую систему уравнений для 

матрицы плотности: 
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Здесь параметры μ и β соответственно определяют коэффициент отклика МНС 

(то есть самовоздействие КДИ) и воздействие внешнего резонансного поля 

накачки на КДИ. Как видно из обозначений (7), величина β зависит в том числе 

от поляризации внешнего резонансного поля, и для максимальной эффективно-

сти взаимодействия необходимо, чтобы внешнее поле было поляризовано вдоль 

оси дипольного момента КДИ. Отметим, что в отличие от работ [5–7] здесь вклю-

чен релаксационный параметр 0. Примечательно, что действительная часть ко-

эффициента отклика сдвигает резонансную частоту на величину rμA . 

3. Результаты и их обсуждение 

Проведем численный анализ уравнений (6). Внесем важный параметр

    , который определяется отношением между эффективностью взаимо-

действия внешнего поля с КДИ и его самовоздействием через МНС. Как было 
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отмечено, нас интересует режим относительно слабого внешнего поля (α < 1). 

Предположим, что отклик от МНС не усиливает поле, т. е. A0 = 1. Рассмотрим 

динамику КДИ при фиксированном α, где основную роль играет фазовый сдвиг 

отклика поля КДИ. На рис.1 приведены кривые 11ρ ( )t  для разных фаз отклика от 

МНС при значении α = 0.2. При небольшом сдвиге фазы (/12) мы наблюдаем 

колебания Раби с наличием высоких гармоник. В случае сдвига фазы отклика на 

/3 происходит быстрая релаксация КДИ, чему следует переход в стабильное су-

перпозиционное состояние с небольшой вероятностью нахождения в возбужден-

ном состоянии. При сдвиге фазы на 5/3 система релаксирует в стабильное 

суперпозиционное состояние с высокой вероятностью нахождения в возбужден-

ном состоянии.  

Рассмотрим влияние величины внешнего резонансного поля на динамику 

КДИ. Кривые  зависимости 11ρ  от времени для некоторых значений α и при двух 

разных фазовых сдвигах отклика от МНС  φ π 3, 5π 3  приведены на рис.2. 

Как видно из рис.2а, при фазовом сдвиге на 5/3 система медленно переходит в 

суперпозиционное состояние, где с большой вероятностью находится в возбуж-

дённом состоянии, однако с повышением интенсивности внешнего поля эта ве-

роятность уменьшается и, начиная с определенного значения, система входит в 

режим несимметричных осцилляций Раби. В случае фазового сдвига на /3 

(рис.2b) система быстро переходит из возбужденного состояния в основное со-

стояние, чему следует медленный переход в устойчивое суперпозиционное  

Рис.1. Зависимость 11 от времени, нормированного по величине 0, 
при фиксированной интенсивности внешнего поля (α = 0.2) для раз-
ных фаз отклика: 1 –  = /12, 2 – /3 и 3 – 5/3. 
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состояние с невысокой вероятностью нахождения в возбужденном состоянии. 

Отметим, что в отличие от предыдущего случая здесь с возрастанием α вероят-

ность нахождения в возбужденном состоянии возрастает и постепенно переходит 

в режим осцилляций Раби. Частота и спектр осцилляций Раби в основном опре-

деляются фазовым откликом от МНС, однако с усилением внешнего поля 

накачки влияние фазы уменьшается. 

Проведенный анализ выявляет новую возможность управления динами-

ческими процессами КДИ с помощью МНС. Оказывается, что помимо эффекта 

локального усиления поля, значение фазового сдвига отклика от МНС также су-

щественно влияет на эти процессы. При определенных условиях оно может как 

ускорить, так и замедлить переход КДИ из возбужденного состояния в основное 

состояние. Это влияние особенно заметно для относительно слабых внешних 

полей. 

Рис.2. Зависимость 11 от времени для фаз отклика (a) 5/3 и (b) /3 
при различных интенсивностях α внешнего поля: 1 – 0.2, 2 – 0.25 и 
3 – 0.3. 
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Можно предположить, что в результате продления времени жизни воз-

бужденного состояния КДИ рассматриваемые структуры будут способствовать 

повышению эффективности таких процессов, как комбинационное рассеяние 

света или ап-конверсия люминесценции. Так блокировка релаксационного ка-

нала между возбужденным и основным состояниями увеличивает вероятность 

перехода КДИ в другие возможные состояния. 

4. Заключение 

Исследована динамика помещенной во внешнее резонансное поле си-

стемы КДИ–МНС. В ходе численных расчетов учитывались релаксационные 

процессы и был рассмотрен широкий диапазон фазовых сдвигов отклика от 

МНС. Было показано, что в режиме слабой накачки сдвиг фазы отклика от МНС 

имеет ключевое значение в динамике КДИ. При фазовых сдвигах, близких к /2, 

КДИ совершает быстрый переход в основное состояние и далее медленно пере-

ходит в суперпозиционное состояние с небольшой вероятностью нахождения в 

возбужденном состоянии. При фиксированной интенсивности внешнего поля эта 

вероятность зависит от фазы: чем ближе фаза отклика к /2, тем меньше вероят-

ность нахождения в возбужденном состоянии. При значениях сдвига фазы, близ-

ких к 3/2, система релаксирует в стационарное суперпозиционное состояние, в 

котором вероятность нахождения КДИ в возбужденном состоянии высокая. Ди-

намика КДИ также зависит от интенсивности внешнего поля – с увеличением 

интенсивности система входит в режим асимметричных колебаний Раби; асим-

метричность колебаний также определяется значением фазового отклика от 

МНС. 
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ՃԱՌԱԳԱՅԹՉԻ  ՎԱՐՔԸ  ԱՐՏԱՔԻՆ  ՌԵԶՈՆԱՆՍԱՅԻՆ  ԴԱՇՏԻ  

ԱԶԴԵՑՈՒԹՅԱՄԲ  

Խ.Վ. ՆԵՐԿԱՐԱՐՅԱՆ,  Թ.Ս. ԵԶԵԿՅԱՆ 

Ուսումնասիրվել է մետաղական նանոկառուցվածքի հետ կապված քվանտային 

դիպոլային ճառագայթչի ռելաքսացման դինամիկան արտաքին, ռեզոնանսային, մղման 

դաշտի առկայությամբ: Պարզվել է, որ թույլ մղման ռեժիմում, մետաղական 

նանոկառուցվածքից արձագանքված դաշտի փուլը առանցքային նշանակություն ունի 

քվանտային դիպոլային ճառագայթչի վարքում, ինչը թույլ է տաիս ղեկավարել 

ֆլուորեսցենցիայի պրոցեսը: Ցույց է տրվել, որ երբ փուլային շեղումը լարքավորված է 

/2-ի մերձակայքում, քվանտային ճառագայթիչը արագ անցում է կատարում հիմնական 

վիճակ, ապա դանդաղ տեղափոխվում սուպերպոզիցիոն վիճակի, ուր գրգռված 

վիճակում գտնվելու հավանականությունը փոքր է: Միևնույն ժամանակ, փուլի շեղման 

3/2-ին մոտ արժեքների դեպքում համակարգը ռելաքսացվում է կայուն 

սուպերպոզիցիոն վիճակի, որտեղ գրգռված վիճակում գտնվելու հավանկանությունը 

մոտ է մեկի: Պարզվել է, որ համակարգի վարքը կախված է նաև արտաքին դաշտի 

ինտենսիվությունից և վերջինի մեծացմանը զուգահեռ, համակարգը անցնում է Ռաբիի ոչ 

սիմետրիկ տատանումների ռեժիմին: 

DYNAMICS  OF  A  QUANTUM  EMITTER  COUPLED   
TO  A  METAL  NANOSTRUCTURE  IN  THE  PRESENCE   

OF  EXTERNAL  RESONANT  FIELD  

K.V. NERKARARYAN,  T.S. YEZEKYAN 

The relaxation dynamics of a quantum dipole emitter coupled to a metal nanostructure 
in the presence of an external resonant pump field is studied. It was found that in the mode of 
weak pumping, the phase of the response from a metallic nanostructure has a key role in the 
dynamics of the quantum dipole emitter and allows to control the fluorescence process. It is 

shown that when the phase shift is set close to /2, the quantum emitter makes a quick transition 

to the ground state, then slowly passing into a superposition state with a small probability of 

being in an excited state. Meanwhile, in the case of phase shift values close to 3/2, the system 

relaxes into a stationary superposition state where the probability of the excited state is close to 
one. It was established, that the dynamics of the system also depends on the intensity of the 
external field and with the amplification of the latter, the system enters the mode of the 
asymmetric Rabi oscillations. 
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ОДНОФОТОННОГО  ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКОГО  ДЕТЕКТОРА  

НА  ОСНОВЕ  РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫХ  ГЕКСАБОРИДОВ  

А.С. КУЗАНЯН*,  А.А. КУЗАНЯН,  В.Р. НИКОГОСЯН 
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(Поступила в редакцию 23 июля 2018 г.) 

Представлены результаты компьютерного моделирования процессов 
распространения тепла в трехслойном чувствительном элементе однофотонного 
термоэлектрического детектора после поглощения фотонов с энергией 0.5–
4.13 эВ. Рассмотрены различные геометрии чувствительного элемента, состоя-
щего из редкоземельных гексаборидов. В качестве материала поглотителя вы-
бран гексаборид лантана (LaB6), термоэлектрического сенсора – гексабориды 
церия (CeB6) и лантана–церия (La0.99Ce0.01)B6. Решается задача достижения высо-
кой системной эффективности термоэлектрического детектора при детектирова-
нии фотонов в области длин волн от УФ до ближнего ИК диапазона. 
Компьютерное моделирование проводилось на основе уравнения распростране-
ния тепла из ограниченного объема с использованием трехмерного матричного 
метода для дифференциальных уравнений. Показано, что термоэлектрический 
детектор с трехслойным чувствительным элементом, изготовленным только из 
гексаборидов, будет иметь гигагерцовую скорость счета, высокое энергетическое 
разрешение и превышающую 90% эффективность детектирования. Учитывая 
преимущества трехслойного чувствительного элемента по сравнению с одно-
слойным, можно утверждать, что для решения ряда задач однофотонного детек-
тирования трехслойный чувствительный элемент термоэлектрического 
детектора имеет большие перспективы.  

1. Введение 

Данная работа является органичным продолжением нашей предыдущей 

работы [1], в которой рассмотрена возможность создания однофотонного термо-

электрического детектора (TSPD) с однослойным чувствительным элементом на 

основе редкоземельных гексаборидов. Однофотонные детекторы ИК диапазона 

с высоким энергетическим разрешением, высокой системной эффективностью 

детектирования и гигагерцовой скоростью счета востребованы в современных 

задачах телекоммуникационных технологий, квантовых компьютеров и  
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квантовой криптографии. Детекторы УФ и рентгеновского диапазонов использу-

ются в астрофизике, физике высоких энергий, спектроскопии, метрологии, меди-

цинском приборостроении и других областях науки и техники. На данном этапе 

развития однофотонного детектирования наиболее высокими характеристиками 

обладают сверхпроводящие нанопроволочные детекторы [2, 3]. Конкуренцию им 

могут составить TSPD [4, 5], которые обладают рядом преимуществ. Основными 

преимуществами TSPD по сравнению с другими типами детекторов являются 

простая конструкция и отсутствие жестких требований к рабочей температуре [6, 

7]. Компьютерное моделирование процессов распределения тепла в однослойном 

чувствительном элементе TSPD с вольфрамовым (W) поглотителем показало, что 

при использовании в качестве термоэлектрического сенсора гексаборидов церия 

(CeB6) и лантана–церия (La0.99Ce0.01)B6 подбором оптимальной геометрии погло-

тителя и сенсора можно добиться высокого энергетического разрешения и высо-

кой скорости счета [8, 9] при регистрации фотонов в широкой области 

электромагнитного спектра от ИК до рентгеновского диапазона. Детальные ис-

следования показали, что в случае однослойного чувствительного элемента 

TSPD временная зависимость сигнала имеет разную форму при поглощении фо-

тона в различных областях поглотителя [8–11]. Данное обстоятельство услож-

няет определение энергии детектируемого фотона. Следующим этапом стала 

реализация идеи трехслойного чувствительного элемента TSPD [12], которая 

обеспечит независимость формы сигнала от расположения области термализации 

фотона в поглотителе [13]. Была предложена новая конструкция чувствительного 

элемента TSPD со сверхпроводящим поглотителем и теплоотводом [14], которая 

позволяет еще более повысить такие характеристики детектора, как энергетиче-

ское разрешение и скорость счета. 

Одной из важнейших характеристик однофотонных детекторов является 

эффективность детектирования (η), которая по определению равна отношению 

числа попавших в детектор фотонов к числу им зарегистрированных и может 

быть представлена как произведение трех составляющих η = ηo × ηa × ηi, где  ηo – 

эффективность оптической связи фотонов и чувствительного элемента, ηa – эф-

фективность поглощения фотонов в поглотителе и ηi – внутренняя эффектив-

ность детектирования или вероятность регистрации уже поглощенного фотона 

[15]. В некоторых областях, например в астрофизике, эффективность детектиро-

вания не самый важный параметр, а в телекоммуникационных системах малая 

эффективность детектирования недопустима.  Именно поэтому в ряде работ рас-

сматривается задача повышения эффективности однофотонных детекторов раз-

личной конструкции. В работе [16] показана возможность создания сенсора на 

сверхпроводящем переходе c эффективностью детектирования более 95%, где 

используется сенсор из тонкой пленки гафния и конструкция оптимизируется для 
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регистрации фотонов с длиной волны 850 нм. В работе [17] сообщается о воз-

можности создания сенсора c эффективностью детектирования более 99%. Сен-

сор на сверхпроводящем W c квантовой эффективностью детектирования более 

82% для регистрации фотонов с длиной волны 1550 нм представлен в работе [18]. 

Системная эффективность сверхпроводящих нанопроволочных однофо-

тонных детекторов, имеющих на сегодняшний день наиболее высокие характе-

ристики, для длины волны 1550 нм лимитировалась на уровне 36% [19], но позже 

были предложены конструкции сенсоров с системной эффективностью, превос-

ходящей 90% [15, 20–22]. В настоящей работе рассматривается возможность со-

здания TSPD с высокой системной эффективностью детектирования в области 

длин волн от УФ до ближнего ИК диапазона. Методом компьютерного модели-

рования процессов распространения тепла исследуются характеристики TSPD с 

трехслойным чувствительным элементом, состоящим только из гексаборидов 

LaB6, CeB6 и (La, Ce)B6. 

2. Выбор материала поглотителя и методика расчетов 

Высокое значение ηi для TSPD обеспечивается подбором материала тер-

моэлектрического сенсора и выбором архитектуры чувствительного элемента, 

что позволяет получать сигнал, более чем на порядок превосходящий значение 

фона, и уверенно фиксировать факт попадания фотона в детектор и определять 

его энергию. Как показано в работах [23, 24], поглотитель из W при соответству-

ющем выборе толщины может обеспечить близкое к 1 значение эффективности 

поглощения фотонов в поглотителе для фотонов от ИК до жесткого рентгенов-

ского диапазона. В то же время из-за высокого коэффициента отражения (~80%) 

W не может обеспечить высокую эффективность оптической связи фотонов и 

чувствительного элемента в ближней ИК области [25, 26]. Излучение в области 

длин волн 1310–1550 нм (0.8–0.95 эВ) используется в телекоммуникационных 

системах [27, 28], поэтому нужен материал поглотителя чувствительного эле-

мента TSPD, который обеспечил бы высокую эффективность оптической связи в 

указанном диапазоне. Таким материалом является гексаборид лантана [1]. Моно-

кристаллические и пленочные образцы LaB6 имеют в области 1300–1600 нм ко-

эффициент отражения порядка 80 и 60%, соответственно [29, 30], в пленочных 

образцах он уменьшается до ~20% после отжига в вакууме [30]. Более низкий 

коэффициент отражения (~5%) в ближнем ИК диапазоне имеют содержащие на-

ночастицы LaB6 покрытия [31], которые являются хорошими поглотителями в 

ближнем ИК диапазоне и используются в фильтрах солнечного излучения [32]. 

Именно LaB6 рассмотрен нами в качестве поглотителя трехслойного чувстви-

тельного элемента TSPD, что по сравнению с поглотителем из W увеличит си-

стемную эффективность детектирования на длине волны 1550 нм в 16 раз. 
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Следующее преимущество использования LaB6 в качестве поглотителя 

чувствительного элемента TSPD определяется его кристаллическим строением. 

Гексабориды LaB6, (La0.99Ce0.01)B6 и CeB6 имеют одинаковую кристаллическую 

решетку с очень близкими параметрами элементарной ячейки (для LaB6 и CeB6 

они соответственно равны 4.156 и 4.14 Å), т. е. разница между ними не превы-

шает 0.5% [33], что является необходимым условием для приготовления много-

слойных пленочных структур с высокими физическими свойствами и хорошими 

механическими характеристиками. 

Как было показано ранее [34], использование в чувствительном элементе 

TSPD сверхпроводящих поглотителей и теплоотводов позволяет значительно 

увеличить скорость счета детектора. Третьим преимуществом предлагаемой кон-

струкции является то, что LaB6 становится сверхпроводником при температурах 

ниже 0.45 К [35] и в паре с термоэлектриком (La0.99Ce0.01)B6 может служить и по-

глотителем и сверхпроводящим контактом. 

Трехслойная конструкция чувствительного элемента TSPD была предло-

жена в работе [12]. Трехслойный чувствительный элемент, как и однослойный 

[36, 37], состоит из трех частей: поглотителя, теплоотвода и соединяющего их 

слоя термоэлектрика. Трехслойный чувствительный элемент, как и однослой-

ный, имеет очень простую конструкцию и принцип работы. Фотон отдает свою 

энергию поглотителю и повышает его температуру относительно теплоотвода, 

что приводит к возникновению на термоэлектрическом слое электрического 

напряжения. Измерив это напряжение, можно зафиксировать факт поглощения 

фотона и определить его энергию. Для этого, как и в случае однослойного чув-

ствительного элемента, нужны только два контакта, соединяющие чувствитель-

ный элемент с низкотемпературной электроникой. 

Метод компьютерного моделирования был применен для изучения осо-

бенностей процессов распространения тепла в трехслойном чувствительном эле-

менте TSPD с вольфрамовым и сверхпроводящим поглотителями [38–40]. 

Используем этот же метод для определения характеристик TSPD с поглотителем 

LaB6. Компьютерное моделирование процессов, протекающих в трехслойной 

чувствительной ячейке после поглощения фотонов с энергией 0.5–4.13 эВ в цен-

тре поверхности LaB6 поглотителя, проводилось на основе уравнения распро-

странения тепла из ограниченного объема с использованием трехмерного 

матричного метода. Подробности примененных подходов и приближений приве-

дены в работах [23, 38]. Использованные в расчетах параметры материалов пред-

ставлены в табл.1. LaB6 является материалом поглотителя и теплоотвода, 

(La0.99Ce0.01)B6 и CeB6 – термоэлектрического сенсора с максимальными значени-

ями коэффициента Зеебека соответственно при 0.5 и 9 К. Именно эти темпера-

туры выбраны в качестве рабочей температуры трехслойного чувствительного 
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элемента TSPD. Чувствительный элемент располагается на подложке из сапфира 

(Al2O3), который является диэлектриком, обладающим большой теплопроводно-

стью при гелиевых температурах. 

Толщина поглотителя является основной характеристикой чувствитель-

ного элемента TSPD. Выбор этого параметра производился с учетом требования 

обеспечить высокую вероятность поглощения фотонов для достижения высоких 

значений ηa. Одновременно ставилась цель добиться высокой скорости счета и 

энергетического разрешения, что достигалось варьированием толщины термо-

электрического слоя.  

3. Результаты и их обсуждение 

Методом компьютерного моделирования исследовано поглощение фото-

нов с энергией 0.5–4.13 эВ в центре поглотителя из LaB6. В случае трехслойного 

чувствительного элемента термоэлектрический слой, который является сенсо-

ром, и теплоотвод, в соответствии с предложенной конструкцией [12], имеют те 

же размеры по координатам x и y. В наших предыдущих работах [38, 39] было 

показано, что с увеличением площади поглотителя скорость счета увеличива-

ется. Однако это увеличение незначительное и происходит в ограниченной обла-

сти изменения площади поглотителя, поэтому в расчетах изменяем толщины 

Табл.1. Параметры использованных материалов 

Параметры 
Материал 

LaB6  (La0.99Ce0.01)B6  CeB6 Al2O3 

Плотность, кг/м3 4720 4720  4000 

0.5 К 

Удельная теплоем-
кость, Дж/кг К 

0.007 [41] 0.196 [41]  9.8×10−4  

43] 

Теплопроводность,  
Вт/м К 

0.98 [42] 0.98 [42]  40 [44] 

Коэффициент Зее-
бека, мкВ/К 

 85 [5]   

9 К 

Удельная теплоем-
кость, Дж/кг К 

0.196 [41]  7.3 [45] 0.0588 [47] 

Теплопроводность,  
Вт/м К 

100 [46]  0.8 [42] 300 [48] 

Коэффициент Зее-
бека, мкВ/К 

  150 [49]  
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слоев чувствительного элемента при постоянной площади поглотителя 

10×10 мкм2. Ниже обозначим толщину поглотителя, сенсора и теплоотвода соот-

ветственно через Z1, Z2 и Z3. Полученные в результате расчетов характеристики 

чувствительного элемента имеют обозначения: ∆Tm – возникающая на сенсоре 

максимальная разность температур, Vm – максимальное напряжение, tm – время 

достижения максимального сигнала, tb – время спада сигнала до фонового значе-

ния (10−4 K) и R = 1/tb – скорость счета. Номера расчетов для чувствительного 

элемента LaB6/(La,Ce)B6/LaB6/Al2O3 с сенсором (La0.99Ce0.01)B6 имеют обозначе-

ние LLCL, а чувствительному элементу LaB6/CeB6/LaB6/Al2O3 с сенсором CeB6 

соответствует обозначение LCL. 

3.1. Регистрация фотонов трехслойным чувствительным элементом TSPD с 
поглотителем LaB6 и сенсором (La0.99Ce0.01)B6  

Рассмотрим сначала результаты компьютерного моделирования процес-

сов распространения тепла в трехслойном чувствительном элементе TSPD с  

поглотителем LaB6 и термоэлектрическим сенсором (La0.99Ce0.01)B6.  

Сравним результаты расчетов для двух толщин поглотителя Z1 = 1 мкм 

(расчеты LLCL1 и LLCL5) и Z1 = 0.5 мкм (LLCL11 и LLCL15), которые 

выполнены при одинаковых толщинах сенсора и теплоотвода Z2 = Z3 = 1 мкм.  

Табл.2. Характеристики чувствительного элемента TSPD с погло-
тителем LaB6 и сенсором (La0.99Ce0.01)B6 

Номер 
расчета 

Z1, 
мкм 

Z2, 
мкм 

Z3, 
мкм 

E, 
эВ 

∆Tm, 
10−4 K 

tm,  
пс 

Vm,  
мкВ 

tb,  
пс 

R,  
ГГц 

LLCL1 1 1 1 4.13 94 4.5 0.799 966.9 1.03 

LLCL5 1 1 1 0.5 11.4 4.5 0.097 85.5 11.7 

LLCL6 1 0.1 1 4.13 34.2 3.3 0.291 48.3 20.7 

LLCL10 1 0.1 1 0.5 4.14 3.3 0.035 14.7 68 

LLCL11 0.5 1 1 4.13 537.4 1.5 4.568 1950 0.51 

LLCL15 0.5 1 1 0.5 65 1.5 0.553 136.5 7.3 

LLCL21 0.5 0.1 0.1 4.13 12.2 1.8 0.104 39.6 25.3 

LLCL25 0.5 0.1 0.1 0.5 1.47 1.8 0.013 9.6 104.2 

LLCL26 0.1 0.1 0.1 4.13 54.63 0.207 0.464 53 18.9 

LLCL27 0.1 0.1 0.1 0.5 23.3 0.207 0.198 36 27.8 

LLCL28 0.5 4 1 0.8 104 1.5 0.884 304.5 3.28 

LLCL29 0.5 2 1 0.8 104 1.5 0.884 283.8 3.5 

LLCL30 0.5 1 1 0.8 104 1.5 0.884 201.9 4.95 

LLCL31 0.5 0.6 1 0.8 100.3 1.5 0.853 165.3 6 

LLCL32 0.5 0.4 1 0.8 95.1 1.5 0.808 125.7 8 

LLCL33 0.5 0.2 1 0.8 81.2 1.5 0.69 58.5 17.1 

LLCL34 0.5 0.1 1 0.8 59.7 1.5 0.508 19.5  51.3 
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При рассмотрении данных в табл.2 можно сделать следующие выводы: при 

одинаковой геометрии чувствительного элемента параметр tm не зависит от 

энергии фотона и уменьшается с уменьшением толщины поглотителя. 

О величине сигнала и быстродействии чувствительного элемента можно 

сказать следующее. Из рис.1 видно, что параметр Vm растет с увеличением 

энергии фотона E. Значения параметра Vm и наклон зависимости Vm(E) зависят от 

толщины поглотителя Z1. Оптимальной является толщина Z1 = 0.5 мкм, т. к. при 

Z1 = 1 параметр Vm имеет меньшие значения. Скорость счета уменьшается с 

увеличением энергии фотона E и становится больше для более толстого 

поглотителя. Таким образом, уменьшение толщины поглотителя быстрее 

приводит к достижению максимума сигнала и увеличивает время спада сигнала 

до уровня фона. При меньшей толщине поглотителя тепло, выделенное при 

поглощении фотона в приповерхностной области поглотителя, быстрее доходит 

до границы с сенсором и быстрее достигается максимум сигнала. При этом 

сигнал больше в случае более тонкого поглотителя и для его спада до фонового 

значения требуется больше времени. Следовательно, скорость счета имеет 

меньшие значения при одной и той же энергии поглощенного фотона.  

Сравнение расчетов LLCL1 и LLCL6 (Z1 = Z3 = 1 мкм и E = 4.13 эВ) 

показывает, что уменьшение толщины сенсора от 1 до 0.1 мкм (в 10 раз) приводит 

к увеличению скорости счета в 20 раз и к уменьшению параметров ∆Tm и Vm в 

Рис.1. Зависимость параметров Vm (1, 2) и R (3, 4) от энергии фотона 
для разных толщин поглотителя при одинаковых толщинах сенсора 
и теплоотвода Z2 = Z3 = 1 мкм. Толщине поглотителя Z1 = 1 мкм (1, 3) 
соответствуют расчеты LLCL1 и LLCL5 и толщине Z1 = 0.5 мкм (2, 
4) – расчеты LLCL11 и LLCL15. 



458 

2.7 раза. При энергии фотона E = 0.5 эВ уменьшение толщины сенсора в 10 раз 

приводит к меньшему увеличению скорости счета (5.8 раз), а уменьшение 

параметра ∆Tm происходит во столько же раз, как при E = 4.13 эВ (расчеты 

LLCL5 и LLCL10). 

Зависимость параметров Vm и R от энергии фотона для толщин поглоти-

теля 0.5 и 0.1 мкм при одинаковых толщинах сенсора и теплоотвода 

Z2 = Z3 = 0.1 мкм представлена на рис.2 (расчеты LLCL21 и LLCL25–LLCL27). 

Как и при расчетах для толщин Z2 = Z3 = 1 мкм (рис.1), параметр Vm растет с уве-

личением энергии фотона E. Значения параметра Vm и наклон зависимости Vm(E) 

больше при меньшей толщине поглотителя Z1. Для энергии фотона 4.13 эВ при 

толщине поглотителя 0.1 мкм параметр Vm имеет значение 0.464 мкВ, а для фо-

тона с энергией 0.5 эВ – 0.198 мкВ. Скорость счета уменьшается с увеличением 

энергии фотона и больше для более толстого поглотителя. Для энергии фотона 

0.5 эВ и толщины поглотителя 0.5 мкм достигается скорость счета 104 ГГц. 

Время достижения максимума сигнала при Z1 = 0.1 мкм составляет 0.2 пс, а при 

Z1 = 0.5 мкм параметр tm больше в 9 раз. Параметр tm в отличие от параметра tb не 

зависит от энергии фотона.  

Сравнение результатов расчетов LLCL11, LLCL15 и LLCL30 показывает, 

что характер зависимости параметров ∆Tm и R от энергии фотона при одинаковой 

геометрии чувствительного элемента не вызывают вопросов: с увеличением 

Рис.2. Зависимость параметров Vm (1, 2) и R (3, 4) от энергии фотона 
для разных толщин поглотителя при одинаковых толщинах сенсора 
и теплоотвода Z2 = Z3 = 0.1 мкм. Толщине поглотителя Z1 = 0.5 мкм 
(1, 3) соответствую расчеты LLCL21 и LLCL25, толщине Z1 = 0.1 мкм 
(2, 4) – расчеты LLCL26 и LLCL27. 
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энергии фотона ∆Tm растет, а R уменьшается. Отметим, что зависимость  

максимального значения сигнала от энергии фотона имеет линейный характер. 

Зависимости параметров ∆Tm (1) и R (2) от энергии фотона при толщинах 

поглотителя Z1 = 0.5 мкм, сенсора и теплоотвода Z2 = Z3 = 1 мкм представлены на 

рис.3.  

В расчетах LLCL28–LLCL34 более подробно исследована зависимость 

параметров чувствительного элемента TSPD от толщины сенсора для фотонов с 

энергией 0.8 эВ (1550 нм). Анализ результатов моделирования процессов 

распространения тепла в LaB6/(La0.99Ce0.01)B6/LaB6/Al2O3 трехслойном 

чувствительном элементе термоэлектрического детектора показывает, что 

уменьшение толщины сенсора от 4 до 1 мкм не приводит к изменению параметра 

Vm. Дальнейшее уменьшение Z2 до 0.1 мкм приводит к уменьшению Vm 

приблизительно в 1.7 раза (рис.4). Уменьшение толщины сенсора от 4 до 0.1 мкм 

приводит к увеличению скорости счета в 15 раза и достижению значения R = 51.3 

ГГц. 

Изменение толщины как поглотителя, так и сенсора изменяет параметры 

Vm и tb, определяющие соответственно энергетическое разрешение и скорость 

счета детектора, причем увеличение одного из параметров сопровождается 

уменьшением другого. Соответственно, для каждой конкретной задачи должна 

подбираться оптимальная геометрия чувствительного элемента. 

Рис.3. Зависимость параметров ∆Tm (1) и R (2) от энергии фотона при 
толщинах поглотителя Z1 = 0.5 мкм, сенсора и теплоотвода 
Z2 = Z3 = 1 мкм (расчеты LLCL11, LLCL15 и LLCL30). 
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3.2. Регистрация фотонов трехслойным чувствительным элементом TSPD с 
поглотителем LaB6 и сенсором CeB6 

Результаты компьютерного моделирования процессов распространения 

тепла в трехслойном чувствительном элементе TSPD с поглотителем LaB6 и 

термоэлектрическим сенсором CeB6 представлены в табл.3.  

Рис.4. Зависимость параметров Vm (1) и R (2) от толщины сенсора Z2 
при одинаковых толщинах поглотителя Z1 = 0.5 мкм и теплоотвода 
Z3 = 1 мкм (расчеты LLCL28–LLCL34, Е = 0.8 эВ). 

Рис.5. Зависимость параметров ∆Tm (1 – Е = 4.13 эВ и 2 – Е = 0.5 эВ) 
и tm (3 – Е = 4.13 эВ и E = 0.5 эВ) от толщины поглотителя при оди-
наковых толщинах сенсора и теплоотвода Z2 = Z3 = 1 мкм (расчеты 
LCL1, LCL5 и LCL11–LCL20). 
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Сравнение расчетов LCL1 и LCL5, в которых использована толщина тер-

моэлектрика 1 мкм, с расчетами LCL6 и LCL10 (толщина термоэлектрика 

0.1 мкм) показывает, что меньшей толщине термоэлектрика соответствует мень-

ший на порядок параметр ∆Tm при несколько более быстром достижении значе-

ния максимума. Время спада сигнала до фонового значения очень большое. По 

результатам этих расчетов, кроме расчета LCL1, максимальный сигнал меньше 

фонового значения. 

Сравним расчеты для разных толщин поглотителя при толщинах термо-

электрика и теплоотвода 1 мкм. Это расчеты LCL1 и LCL5 (толщина поглотителя 

1 мкм), расчеты LCL11 и LCL15 (толщина поглотителя 0.5 мкм) и расчеты LCL16 

и LCL20 (толщина поглотителя 0.1 мкм). Как из табл.3, так и рис.5 видно, что с 

уменьшением толщины поглотителя время достижения максимума сигнала 

уменьшается, а максимальное значение сигнала увеличивается. Время достиже-

ния максимума сигнала практически не зависит от энергии фотона. Параметр tm 

одинаков для фотонов с энергией 0.5 и 4.13 эВ при толщинах поглотителя 1 и 

0.5 мкм и отличается на 5 % при толщине поглотителя 0.1 мкм. Максимальный 

сигнал, как и следовало ожидать, возрастает с увеличением энергии 

поглощенного фотона. Из наших предыдущих исследований известно, что 

зависимость максимального сигнала от энергии фотона – линейная функция.  

Табл.3. Характеристики чувствительного элемента TSPD с погло-
тителем LaB6 и сенсором CeB6 

Номер 
расчета 

Z1, 
мкм 

Z2, 
мкм 

Z3, 
мкм 

E, 
эВ 

∆Tm, 
10−4 K 

tm,  
пс 

Vm, 
мкВ 

tb,  
пс 

R, 
ГГц 

LCL1 1 1 1 4.13 5. 02 1545 0.075 – – 

LCL5 1 1 1 0.5 0.607 1545 0.009 – – 

LCL6 1 0.1 1 4.13 0.544 897 0.008 – – 

LCL10 1 0.1 1 0.5 0.066 897 0.001 – – 

LCL11 0.5 1 1 4.13 48.2 279 0.723 10 000 0.1 

LCL15 0.5 1 1 0.5 5.83 279 0.087 2800 0.36 

LCL16 0.1 1 1 4.13 474.7 48.6 7.12 3750 0.27 

LCL20 0.1 1 1 0.5 45.85 51.1 0.688 2500 0.4 

LCL21 0.5 0.1 0.1 4.13 11.21 200.76 0.168 1850 0.54 

LCL25 0.5 0.1 0.1 0.5 1.36 200.76 0.02 454.56 2.2 

LCL26 0.1 0.1 0.1 4.13 337.81 39.6 5.067 2250 0.44 

LCL30 0.1 0.1 0.1 0.5 32.6 41.4 0.489 1200 0.83 

LCL31а 0.5 1 1 0.8 9.323 279 0.14 4416 0.23 

LCL32 0.5 0.6 1 0.8 9.323 279 0.14 3100 0.32 

LCL33 0.5 0.4 1 0.8 2.604 264 0.039 1300 0.77 

LCL34 0.5 0.2 1 0.8 2.519 231 0.038 831 1.2 

LCL35 0.5 0.1 1 0.8 1.958 165 0.029 468 2.14 
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Отметим, что в табл.3 для первых 4 расчетов отсутствуют данные по па-

раметрам tb и R, так как время спада сигнала до фонового значения было очень 

большое и расчеты прерывались. Однако по данным расчетов для толщин погло-

тителя 0.5 и 0.1 мкм можно утверждать, что с уменьшением толщины поглоти-

теля время спада сигнала до фонового значения 10–4 К уменьшается, а скорость 

счета увеличивается. Подтверждением такой зависимости являются данные рас-

четов LCL21–LCL30, в которых толщины сенсора и теплоотвода равны 0.1 мкм. 

Зависимость параметров ∆Tm и R этих расчетов от энергии фотона представлена 

на рис.6. Можно видеть, что при одинаковой энергии скорость счета выше у чув-

ствительного элемента с более тонким поглотителем. Сигнал ожидаемо выше в 

случае более тонкого поглотителя и возрастает с увеличением энергии поглощен-

ного фотона. Уменьшением толщины поглотителя в 5 раз добиваемся увеличения 

максимума сигнала в 30 раз. Однако при тех же значениях толщины поглотителя 

максимальный сигнал меньше в случае Z2 = Z3 = 0.1 мкм по сравнению с резуль-

татами расчетов при Z2 = Z3 = 1 мкм. В данной группе расчетов большие значения 

получаются для параметра скорость счета, который для расчета LCL25 дости-

гает 2.2 ГГц.  

По наклону прямой зависимости ∆Tm(Е) на рис.6 можно рассчитать 

энергетическое разрешение рассмотренных чувствительных элементов. Для 

толщин Z1 = Z2 = Z3 = 0.1 мкм получим, что для рассмотренной области энергий 

0.5–4.13 эВ различие энергии фотона на 10% приведет к разнице значений 

Рис.6. Зависимости параметров ∆Tm (1 – Z1 = 0.1 мкм и 2 – Z1 = 
0.5 мкм) и R (3 – Z1 = 0.1 мкм и 4 – Z1 = 0.5 мкм) от энергии фотона 
при одинаковых толщинах сенсора и теплоотвода Z2 = Z3 = 0.1 мкм 
(расчеты LCL21–LCL30). 
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параметра Vm на 0.126 мкВ, а различие энергии на 1% приведет к разнице реги-

стрируемого сигнала в 0.012 мкВ. Такая разница сигнала может быть надежно 

зарегистрирована современной электроникой, и можно смело говорить о дости-

жении энергетического разрешения 1%. 

Рассмотрим зависимость характеристик чувствительного элемента 

LaB6/CeB6/LaB6/Al2O3 от толщины термоэлектрика при неизменных толщинах 

поглотителя 0.5 мкм и теплоотвода 1 мкм. Это расчеты LCL31–LCL35 для энер-

гии фотона 0.8 эВ. Зависимость возникающего на сенсоре электрического напря-

жения и скорости счета от толщины термоэлектрического слоя Z2 приведена на 

рис.7. Видно, что максимальный сигнал начинает спадать, когда Z2 становится 

меньше 0.6 мкм. При этих же толщинах начинается увеличение скорости счета. 

Таким образом, для задач, требующих высокого энергетического разрешения, 

можно использовать чувствительный элемент с термоэлектрическим слоем 

≥ 0.6 мкм, а для задач, при решении которых нужна высокая скорость счета, ис-

пользовать чувствительный элемент с термоэлектрическим слоем ≤ 0.6 мкм.  

4. Заключение 

Исследованы характеристики трехслойного чувствительного элемента 

TSPD с поглотителем LaB6 и сенсором (La,Ce)B6 и CeB6. Полученные результаты 

показывают, что такой детектор может регистрировать одиночные фотоны в об-

ласти длин волн от УФ до ближнего ИК. При этом обеспечивается гигагерцовая 

Рис.7. Зависимость параметров Vm (1) и R (2) от толщины сенсора при 
одинаковых толщинах поглотителя Z1 = 0.5 мкм и теплоотвода 
Z3 = 1 мкм (расчеты LCL31–LLCL35, Е = 0.8 эВ). 



464 

скорость счета, энергетическое разрешение не хуже 1% и системная эффектив-

ность детектирования превосходит 90%. Последнее утверждение делается на  

основе того, что использование поглотителя LaB6 позволит достичь значений 

ηo = 95% (эффективность оптической связи фотонов и чувствительного эле-

мента) и ηa = 99.9% (эффективность поглощения фотонов), а для сенсоров 

(La,Ce)B6 и CeB6 параметр ηi (внутренняя эффективность детектирования) может 

достигать значения, близкого к 100%, так как при правильном подборе геометрии 

чувствительного элемента обеспечивается большое соотношение сигнал/шум. 

Близость параметров элементарной ячейки и коэффициента объемного 

расширения гексаборидов, использованных в конструкции трехслойного чув-

ствительного элемента, открывает возможность получения гетероструктур высо-

кого качества и их использования в качестве чувствительного элемента термо-

электрического детектора при гелиевых температурах. Такие структуры устой-

чивы к термоциклированию и обладают механическими характеристиками, га-

рантирующими их длительное применение при оптимальных рабочих 

температурах для сенсоров (La,Ce)B6 и CeB6 соответственно 0.5 и 9 К. Преиму-

ществами трехслойного чувствительного элемента TSPD по сравнению с одно-

слойным являются: независимость формы сигнала и максимального значения 

сигнала от области поглощения фотона на поверхности поглотителя, линейный 

характер зависимости максимального сигнала от энергии фотона, что позволяет 

определять энергию поглощенного фотона по измеренному в эксперименте мак-

симальному сигналу и большая площадь поверхности поглотителя. Таким обра-

зом, можно полагать, что именно трехслойный чувствительный элемент TSPD на 

основе редкоземельных гексаборидов составит конкуренцию сверхпроводящим 

детекторам при решении ряда задач однофотонного детектирования. 

Авторы выражают благодарность А.М. Гуляну за интерес к работе и по-

лезные обсуждения. 
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Ա.Ս. ԿՈՒԶԱՆՅԱՆ,  Ա.Ա. ԿՈՒԶԱՆՅԱՆ,  Վ.Ռ. ՆԻԿՈՂՈՍՅԱՆ 

Ներկայացված են ջերմաէլեկտրական միաֆոտոն դետեկտորի եռաշերտ զգայուն 

տարրում 0.5–4.13 էՎ էներգիայով միակի ֆոտոնների կլանումից հետո ջերմության 

տարածման պրոցեսների համակարգչային մոդելավորման արդյունքները։ Դիտարկված 

են հազվագյուտ հողերի հեքսաբորիդներից բաղկացած զգայուն տարրի տարբեր 

երկրաչափություններ։ Որպես կլանիչի նյութ ընտրված է լանթանի հեքսաբորիդը (LaB6), 

ջերմաէլեկտրական տվիչ՝ ցերիումի հեքսաբորիդը (CeB6) և լանթան ցերիումի  

հեքսաբորիդը (La0.99Ce0.01)B6։ Նպատակն է լուծել մոտ ինֆրակարմիրից մինչև 
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ուլտրամանուշակագույն տիրույթի ֆոտոնների դետեկտման բարձր արդյունավե-

տություն ապահովելու խնդիրը։ Համակարգչային մոդելավորումը իրականացվել է 

սահմանափակ ծավալից ջերմության տարածման հավասարման հիման վրա՝ 

դիֆֆերենցիալ հավասարումների համար կիրառելով եռաչափ մատրիցային մեթոդը։ 

Ցույց է տրված, որ միայն հեքսաբորիդներից պատրաստված եռաշերտ զգայուն տարրով 

միաֆոտոն դետեկտորը կունենա գիգահերցային հաշվարկի արագություն, բարձր 

էներգետիկ լուծաչափ և 90% գերազանցող ֆոտոնների դետեկտման արդյունավե-

տություն։ Հաշվի առնելով եռաշերտ զգայուն տարրի առավելությունները միաշերտի 

համեմատությամբ կարելի է պնդել, որ եռաշերտ զգայուն տարրը ավելի լայն 

հեռանկարներ ունի միաֆոտոնային դետեկտման մի շարք խնդիրներ լուծելու համար: 

THREE-LAYER  DETECTION  PIXEL  OF  SINGLE-PHOTON  THERMOELECTRIC  
DETECTOR  BASED  ON  RARE-EARTH  HEXABORIDES  

A.S. KUZANYAN,  A.A. KUZANYAN,  V.R. NIKOGHOSYAN 

The results of computer simulation of heat propagation processes in the three-layer 
detection pixel of single-photon thermoelectric detector after the absorption of single photons 
with 0.5–4.13 eV energies are presented. Various geometries of detection pixel consisting of 
rare-earth hexaborides are considered. Lanthanum hexaboride (LaB6) is chosen as the absorber 
material, and for the materials of thermoelectric sensor are chosen cerium (CeB6) and 
lanthanum–cerium (La0.99Ce0.01)B6 hexaborides. The problem to achieve high system efficiency 
of thermoelectric detector for photons detection in the wavelength range from UV to near IR 
rang is solved. Computer modeling is carried out on the basis of the equation of heat propagation 
from the limited volume by the use of three-dimensional matrix method for differential 
equations. It is shown that a single-photon thermoelectric detector with a three-layer detection 
pixel made only of hexaborides will have gigahertz count rate, high energy resolution, and 
detection efficiency exceeding  90%. Taking into account the advantages of three-layer detection 
pixel compared to the single-layer it can be argued that three-layer detection pixel of the 
thermoelectric detector has great prospects to solve a number of single-photon detection tasks. 
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СОЗДАНИЕ  И  ИССЛЕДОВАНИЕ  ФОТОВОЛЬТАИЧЕСКИХ  
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ  НА  ОСНОВЕ  

ПОЛИКРИСТАЛЛИЧЕСКОГО  КРЕМНИЯ,   
ВЫРАЩЕННОГО  НА  БОРОСИЛИКАТНОМ  СТЕКЛЕ  

K.M. ГАМБАРЯН1*,  В.Г. АРУТЮНЯН1,  В.M. АРУТЮНЯН1,   
T. BOECK2,  R. BANSEN2,  C. EHLERS2 

1Ереванский государственный университет, Ереван, Армения 
2Leibniz Institute for Crystal Growth, IKZ, Berlin   

*e-mail: kgambaryan@ysu.am 

(Поступила в редакцию 15 августа 2018 г.) 

Выращены слои поликристаллического кремния с размерами зерен в не-
сколько десятков микрометров. Методики физического вакуумного осаждения 
(ФВО), перехода аморфный–жидкая фаза–кристаллический (АЖК) кремний, а 
также равновесной жидкофазной эпитаксия (РЖЭ) использованы при создании 
трех различных образцов. При создании первой структуры вначале на подложку 
была осаждена пленка аморфного кремния при комнатной температуре посред-
ством ФВО с последующим нагреванием поверхности пленки до температуры 
~300°C и распылением слоя индия. При создании второго образца, на поверх-
ность АЖК слоя был осажден дополнительный слой кремния толщиной 400 нм. 
В третьей структуре было произведено наращивание зерен поликристалличе-
ского кремния с помощью РЖЭ. Полученные структуры имели сильное погло-
щение в средней ИК области спектра около 1960 см−1. На кривой магнито-
сопротивления третьей структуры были выявлены шесть осцилляций со средним 
периодом δB = 0.1214 T при увеличении индукции магнитного поля от нуля до 
1.6 Т. Предполагается, что эффект Ааронова–Бома либо кинетические явления на 
границах зерен ответственны за эти осцилляции. Численные оценки показывают, 
что из-за наличия сильного поглощения в средней ИК области должно произойти 
расширение спектра фотоотклика в длинноволновую область и увеличение 
эффективности преобразования солнечного (или другого теплового) излучения 
на ~10–15%.  

1. Введение 

В настоящее время создание экономически выгодных и дешевых фото-

вольтаических (ФВ) и термофотовольтаических (ТФВ) структур является акту-

альной научной и инженерно-технической задачей. Помимо традиционных 

солнечных элементов ФВ элементы в последнее время все большее практическое 
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применение находят также в ТФВ преобразователях теплового излучения. Идея 

ТФВ конверторов была предложена более 50 лет назад [1] и стала практически 

реализуемой благодаря развитию технологии получения высокоэффективных 

ФВ элементов на основе узкозонных полупроводников [2, 3]. В общем случае 

ТФВ конвертор состоит из источника тепла, инфракрасного излучателя, селек-

тивного оптического фильтра и самого ФВ элемента. Источником ИК излучения 

является эмиттер, разогретый до высоких температур 1000–2000С. Для разо-

грева материала эмиттера используется как концентрированное солнечное изле-

чение, так и другие виды тепловой энергии. 

Принципиальное отличие ТФВ генераторов от солнечных элементов со-

стоит в следующем. Эффективность обычных солнечных элементов определя-

ется солнечным спектром и солнечной энергией, падающей на единицу земной 

поверхности. Дальнейшее повышение к.п.д. солнечных элементов, помимо ис-

пользования концентрированного солнечного излучения, возможно лишь за счет 

увеличения области спектральной чувствительности этих элементов. Решение 

этой задачи, например, путем использования тандемных структур с несколькими 

р-n переходами, р-n переходов с квантовыми точками и т. д. интересно, но тре-

бует использования более дорогих технологий, что повышает стоимость таких 

элементов. Известно также, что высокоэффективные ФВ и ТФВ структуры со-

здаются на основе дорогих материалов, в частности, на основе полупроводнико-

вых соединений А3В5 и твердых растворов на их основе. Конечно, есть области 

применений, где эффективность и качество преобразователей являются основ-

ными требованиями, но, с другой стороны, для их более широкого применения 

создание экономически выгодных и дешевых ФВ и ТФВ структур является акту-

альной научной и технической задачей. 

С этой точки зрения вместо использования в качестве подложек дорого-

стоящих соединений А3В5 и монокристаллического кремния, много научных и 

инженерных работ посвящены созданию структур на основе поликристалличе-

ского кремния, выращенного на дешевых подложках из боросиликатного стекла 

[4–8]. Однако проблема заключается в том, что при осаждении кремния на стекло 

происходит неэпитаксиальный рост (так называемый механизм Вольмера–Ве-

бера) из-за принципиальной разницы кристаллографической структуры под-

ложки и слоя. Поэтому нужны как соответствующие технологические, так и 

материаловедческие ухищрения для получения поликристаллического кремния с 

размерами зерен в несколько десятков микрометров, что необходимо в эффек-

тивных ФВ структурах. Обычно, при осаждении слоев кремния на подложке из 

боросиликатного стекла используются разные технологические методы, в част-

ности, газофазная эпитаксия (CVD), физическое вакуумное осаждение, термиче-

ское вакуумное осаждение, осаждение из органических растворов и т. д. После 
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чего, как правило, проводится термоотжиг при высоких температурах, а также 

обработка структур с помощью лазерного излучения или электронного пучка. 

В институте по росту кристаллов в Берлине (Leibniz Institute for Crystal 

Growth, IKZ, Berlin) был предложен, запатентован и впоследствии опубликован 

интересный подход [8–16], смысл которого заключается в следующем. После 

осаждения аморфного кремния (a-Si), на его поверхность распыляется слой ин-

дия, который после нагревания превращается в капли с размерами в несколько 

сот нанометров. Капли индия, растворяя аморфный кремний и двигаясь по по-

верхности, оставляют трассы уже монокристаллического кремния (c-Si). Это так 

называемая технология аморфный–жидкая фаза–кристаллический (АЖК) крем-

ний [11, 12]. При этом, как правило, получаются слои поликристаллического 

кремния с размерами зерен в несколько микрометров. Для дальнейшего наращи-

вания и укрупнения зерен было предложено использовать технологию равновес-

ной жидкофазной эпитаксии (РЖЭ) [6, 7, 10]. Основным преимуществом РЖЭ 

технологии является то, что она позволяет выращивать сравнительно толстые (в 

несколько десятков микрометров) и качественные эпитаксиальные слои высокой 

чистоты. 

В настоящей работе представлены результаты по выращиванию на под-

ложках из боросиликатного стекла совершенных и высокочистых слоев поликри-

сталлического кремния с размерами зерен в несколько десятков микрометров. 

Исследованы электрофизические, оптические и магнитные свойства полученных 

структур для их дальнейшего применения в ФВ и ТФВ ячейках. 

2.  МЕТОДИКА  ЭКСПЕРИМЕНТА 

Для исследования были изготовлены три структуры. При создании первой 

структуры в начале на подложку была осаждена пленка аморфного кремния при 

комнатной температуре путем ФВО, с последующим нагреванием поверхности 

пленки до температуры 300°C и распылением слоя индия. При этом образовыва-

лись наноразмерные капли расплавленного индия, которые двигаясь и растворяя 

аморфный кремний, оставляли за собой трассы монокристаллического кремния 

(технология АЖК). При создании второй структуры на поверхность первой 

структуры был осажден дополнительный слой кремния толщиной 400 нм при 

температуре 400C. В третьей структуре, используя вторую структуру в качестве 

подложки, было произведено наращивание зерен поликристаллического кремния 

с помощью РЖЭ. 

Сканирующий электронный микроскоп высокого разрешения (HR-SEM, 

SEM-EDXA–FEI Nova 600–Dual Beam), FTIR–Nicolet/NEXUS инфракрасный 

спектрометр с Фурье-преобразованием и Keithley-6514 System электрометр были 

использованы для исследования морфологии поверхностей, спектров  
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поглощения, электрофизических и магнитных характеристик структур, соответ-

ственно. Для исследования вольт-амперных характеристик (I–V) и измерения 

магнетосопротивления (МС) были изготовлены мезаструктуры, удовлетворяю-

щие техническим требованиям, предъявляемым к фотосопротивлениям. Геомет-

рическая конфигурация и топология омических контактов была выбрана таким 

образом, чтобы обеспечить прохождение однородного поверхностного электри-

ческого тока. Активная рабочая поверхность структур была идентичной и состав-

ляла 1 мм2. Магнитное поле с индукцией до 1.6 T было использовано для 

измерения МС. 

3.  РЕЗУЛЬТАТЫ  И  ОБСУЖДЕНИЕ 

На рис.1 представлено изображение морфологии поверхности третьей 
структуры, полученное с помощью сканирующего электронного микроскопа вы-
сокого разрешения. Видно, что описанный выше технологический подход позво-
ляет выращивать на подложках из боросиликатного стекла слои 
поликристаллического кремния с диаметром зерен в несколько десятков микро-
метров, что необходимо для создания высокоэффективных ФВ и ТФВ структур. 

FTIR исследования спектров поглощения структур показали, что не-

смотря на то, что в экспериментах были использованы высокочистые кремний и 

индий наряду с основным пиком структуры имелось также сильное поглощение 

в средней инфракрасной области спектра в районе 1960 см−1 (E = 0.243 эВ, 

λ = 5.08 мкм). При измерении спектров поглощения структур была осуществлена 

Рис.1. Морфология поверхности третьей структуры, полученная с 
помощью сканирующего электронного микроскопа высокого разре-
шения (Leibniz Institute for Crystal Growth (IKZ), Berlin, www.ikz-
berlin.de). 
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следующая методика. Поотдельности были измерены спектры поглощения про-

мышленной подложки из боросиликатного стекла и всей структуры. Используя 

программное обеспечение установки FTIR–Nicolet/NEXUS, были получены 

спектры поглощения выращенных слоев. На рис.2a представлен спектр поглоще-

ния третьей структуры: для всей структуры и для отдельно выращенного слоя. 

На рис.2b скомбинированы спектры поглощения слоев всех трех выращенных 

структур.  

Проведенные с помощью термозонда исследования показали, что слои 
всех трех структур имели p-тип проводимости. Это, скорее всего, связано с тем, 
что при АЖК и РЖЭ технологических процессах происходит внедрение атомов 
индия в поликристаллический кремний, создающее глубокие примесные уровни 
в запрещенной зоне. Этим объясняется сильное примесное поглощение в средней 
ИК области спектра.  

Дополнительные исследования показали [8], что концентрация примесей 
в слое поликристаллического кремния третьей структуры, полученной методом 
РЖЭ, была ~1015 см–3.  

Измерения вольт-амперных характеристик при комнатной температуре 
показали, что для всех трех структур они имели линейный характер. Наибольшее 
поверхностное сопротивление (35.7 кОм) имела третья структура, а наименьшее 
(1.3 кОм) – вторая.  

Аналогичное поведение было выявлено при измерении магнетосопротив-
ления структур. Наибольшее МС имела третья структура, а наименьшее – вторая. 
Измерения МС осуществлялись при комнатной температуре в геометрии Фара-
дея (магнитное поле направлено перпендикулярно поверхности структуры) при 
плавном увеличении индукции магнитного поля от нуля до 1.6 Т. Однако на кри-
вых МС всех трех структур были выявлены явно выраженные изломы  

Рис.2. Спектры поглощения структур при комнатной температуре: 
(a) образец #3 (для структуры подложка+пленка и отдельно для 
пленки), (b) образцов #1–3 (только пленки). 
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(осцилляции). На рис.3а приведена кривая МС третьей структуры, а на рис.3b – 
ее производная, построенная для более четкого выявления осцилляций. На кри-
вой МС третьей структуры при магнитных полях до 1.6 Т явно выражены шесть 
осцилляций (рис.3b) со средним периодом δB = 0.1214 ± 0.06 T. На наш взгляд, 
это либо обусловлено эффектом Ааронова–Бома (А–Б) [17–19], либо связано с 
кинетическими явлениями, происходящими на границах зерен поликристалличе-
ского кремния. Безусловно, этот экспериментальный результат требует более 
тщательного теоретического объяснения. Тем не менее, т. к. период осцилляций 
А–Б выражается как δB = 4Φ0/πDe

2 [20], где Φ0 = h/e – квантовый поток, расчеты 
показали, что диаметр циркуляций дырок в исследуемых структурах в среднем 
составляет D = 215 ± 10 нм.  

Детальные исследования, проведенные с помощью атомно-силового мик-

роскопа показали, что наряду с зернами поликристаллического кремния микро-

метрических размеров имеется также большой массив зерен с размерами от 

нескольких десятков до сотен нанометров (совпадение с расчетом диаметра цир-

куляции дырок). Мы предполагаем, что в наших структурах происходят также 

кванторазмерные явления, в частности А–Б эффект. Также известно, что приме-

нение кванторазмерных структур, в частности квантовых точек, приводит к рас-

ширению спектра фотоотклика ФВ и ТФВ структур [21]. Мы предполагаем, что 

полученные и исследованные в данной работе структуры должны иметь более 

широкий спектра фотоотклика как за счет поглощения через глубокие примесные 

уровни (red shift), так и за счет кванторазмерных эффектов (blue shift). По нашим 

предварительным оценкам к.п.д. преобразования солнечного (или другого тепло-

вого) излучения аналогичных ФВ и ТФВ структур должен повыситься на ~10–

15% по сравнению имеющимся. 

Рис.3. (a) Магнетосопротивление образца #3 в геометрии Фарадея при 
комнатной температуре и (b) производная магнитосопротивления. 
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4.  ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, на подложке из боросиликатного стекла были выращены 
слои поликристаллического кремния с размерами зерен в несколько десятков 
микрометров. Техника ФВО, технология АЖК, а также РЖЭ были использованы 
при создании трех структур. Исследования спектров поглощения созданных 
структур показали, что структуры имели сильное поглощение в средней инфра-
красной области спектра (1960 см−1, E = 0.243 эВ, λ = 5.08 мкм), что открывает 
возможность применения данных структур в качестве экономически выгодных 
ТФВ ячеек. Вольт-амперные характеристики всех образцов имели линейных ха-
рактер, наименьшее поверхностное сопротивление (1.3 кОм) имел второй обра-
зец, а наибольшее (35.7 кОм) – третий. На кривой магнетосопротивления третьей 
структуры были выявлены шесть осцилляций со средним периодом δB = 0.1214 T 
при увеличении индукции магнитного поля от нуля до 1.6 Т. Предполагается, 
что, либо эффект Ааронова–Бома, либо кинетические явления на границах зерен 
ответственны за эти осцилляции. Предварительные расчеты показывают, что из-
за наличия сильного поглощения в средней инфракрасной области также должно 
произойти расширение спектра фотоотклика в длинноволновую область спектра 
и увеличение эффективности преобразования солнечного (или другого тепло-
вого) излучения на ~10–15%. Выращенные и исследованные структуры могут 
быть использованы в качестве ФВ и ТФВ преобразователей, а также при решении 
ряда других прикладных задач в средней ИК области спектра. 

Работа выполнена при финансовой поддержке ГК МОН Армении и феде-

рального министерства по образованию и научным исследованиям Германии в 

рамках гранта MES-BMBF-12GE-015 (FKZ 01 DK1301). Авторы выражают бла-

годарность А. Затикян за FTIR измерения. 
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ԲՈՐՈՍԻԼԻԿԱՏԱՅԻՆ  ԱՊԱԿՈՒ  ՎՐԱ  ԱՃԵՑՎԱԾ  ԲԱԶՄԱԲՅՈՒՐԵՂԱՅԻՆ  
ՍԻԼԻՑԻՈՒՄԻ  ՎՐԱ  ՀԻՄՆՎԱԾ  ՖՈՏՈՎՈԼՏԱԻՆ  ԿԱՌՈՒՑՎԱԾՔՆԵՐԻ  

ՍՏԵՂԾՈՒՄ  ԵՎ  ՀԵՏԱԶՈՏՈՒՄ  

Կ.Մ. ՂԱՄԲԱՐՅԱՆ,  Վ.Գ. ՀԱՐՈՒԹՅՈՒՆՅԱՆ,  Վ.Մ. ՀԱՐՈՒԹՅՈՒՆՅԱՆ,   
Տ. ԲՈԵԿ,  Ռ. ԲԱՆՍԵՆ,  Ք. ԷՀԼԵՐՍ 

Աշխատանքում բորոսիլիկատային ապակե տակդիրի վրա աճեցվել են 

բազմաբյուրեղային սիլիցիումի թաղանթներ, որոնց բյուրեղիկների չափերը կազմել է մի 

քանի տասնյակ միկրոմետր: Ներկայացված երեք նմուշների պատրաստման ընթացքում 

օգտագործվել են ֆիզիկական գազային նստեցում (ՖԳՆ), ամորֆ-հեղուկ-բյուրեղային 

(ԱՀԲ) անցում և հավասարակշիռ հեղուկային էպիտաքսիա (ՀՀԷ) տեխնոլոգիաները: 

Առաջին նմուշի պատրաստման ընթացքում ապակե տակդիրի վրա սկզբում նստեցվել է 

ամորֆ սիլիցիումի թաղանթ, այնուհետև տաքացնելով թաղանթի մակերևույթը մինչև 

~300°C փոշեցրվել է ինդիումի մետաղական բարակ շերտ: Ինդիումի առաջացած 

կաթիլները լուծելով սիլիցիումը սկսում են շարժվել, թողնելով արդեն բյուրեղային 

սիլիցիումի հետագծեր, որը հայտնի է որպես ԱՀԲ անցում: Երկրորդ նմուշի 

պատրաստման ընթացքում առաջին նմուշի վրա 400C ջերմաստիճանում աճեցվել է 400 

նմ հաստության սիլիցիումի լրացուցիչ թաղանթ. Երրորդ նմուշը պատրաստելիս 

երկրորդ նմուշը օգտագործվել է որպես տակդիր և դրա վրա ինդիումի հեղուկ ֆազից ՀՀԷ 

միջոցով աճեցվել է բազմաբյուրեղային սիլիցիումի թաղանթ: Ցույց է տրվել, որ չնայաց 

այն բանի որ փորձերի ընթացքում օգտագործվել են գերմաքուր նյութեր, նմուշները 
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ցուցաբերել են խիստ կլանում նաև միջին ենթակարմիր (1960 cm−1) տիրույթում: 

Սենյակային ջերմաստիճանում չափվել և հետազոտվել են նմուշների վոլը-ամպերային 

բնութագրերը և մագնիսադիմադրության կորերը: Երրորդ նմուշի մագնիսադիմադ-

րության կորի վրա դիտվել են վեց օսցիլյացիաներ δB = 0.1214 T միջին պարբերությամբ 

մագնիսական դաշտը զրոյից մինչև 1.6 T մեծացնելու ընթացքում: Արվել է ենթադրու-

թյուն, որ կամ Ահարոնով–Բոհմ երևույթը, կամ բյուրեղիկների բաժանման սահմանում 

տեղի ունեցող կինետիկական երևույթներն են պատասխանատու այդ օսցիլյացիաների 

համար: Նախնական հաշվարկները ցույց են տվել, որ նաև միջին ենթակարմիր տիրույ-

թում խարնուկային խիստ կլանումը կբերի ֆոտոարձագանքի սպեկտրի ընդլայմանը 

դեպի երկար ալիքային տիրույթ և ֆոտովոլտային ձևափոխման արդյունավետության 

մոտ 10-15% մեծացմանը: Ստեղծված կառուցվածքները կարող են հաջողությամ 

օգտագործվել ինչպես ավանդական ֆոտովոլտային, այնպես էլ ջերմաֆոտովոլտային 

համակարգերում: 

FABRICATION  AND  INVESTIGATION  OF  PHOTOVOLTAIC  CONVERTERS  
BASED  ON  POLYCRYSTALLINE  SILICON  GROWN   

ON  BOROSILICATE  GLASS  

K.M. GAMBARYAN,  V.G. HARUTYUNYAN,  V.M. AROUTIOUNIAN,   
T. BOECK,  R. BANSEN,  C. EHLERS 

The microcrystalline Si layers with grain sizes of up to several tens of micrometers 
were grown. The physical vapour deposition (PVD), amorphous-liquid-crystalline (ALC) 
transition technique and a steady-state liquid phase epitaxy (SSLPE) are used for the fabrication 
of three different samples. The first sample under consideration was prepared first by deposition 
of a-Si onto glass substrates by PVD at room temperature, followed by heating from the front 
side to ~300C and deposition of an indium metallic solvent. Droplets form and move along the 
surface, leaving traces of c-Si, a process referred to as ALC transition. At the preparation of the 
second sample, an additional silicon layer with the thickness of 400 nm was deposited at 400C 
on an ALC layer. A sample, when after that a c-Si was grown on the seed layer by SSLPE from 
indium solution at a temperature range of 580 to 710C are referred as a third sample. It is shown 
that despite the nominally undoped Si is used as a source material in both seed layer preparation 
and solution growth, the resulting samples have a strong absorption edge in the mid-infrared 
region around 1960 cm−1. Current-voltage characteristics and the magnetic field dependence of 
the electric sheet resistance (magnetoresistance) are measured at room temperature. Six well-
resolved oscillations with an average period of δB = 0.1214 T are revealed on the third sample’s 
magnetoresistance curve at gradually increasing of the magnetic field from zero up to 1.6 T. It 
is assumed that either Aharonov–Bohm effect or kinetic phenomena taking place in the grains 
boundaries at lateral current flow are responsible for those oscillations. Preliminary quantitative 
evaluations show that the efficiency of PV solar cells based of our samples should be around 
15% higher than that of traditional PV cells based on silicon on glass structures. We assume that 
presented results will be promising for PV, thermo-PV (TPV) and other mid-infrared 
applications. 
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Разработана методика локального диффузного легирования определен-
ных участков пленки ZnO донорной (Ga) и акцепторной (Li) примесями для по-
лучения пленок с топологическим рисунком легированных областей. Иссле-
дованы процесс диффузии, электрофизические и фотоэлектрические свойства 
диффузионно-легированных образцов планарных МПМ структур на основе Al–
ZnO–Al, Al–ZnO:Ga–Al и Al–ZnO:Li–Al с металлическим алюминием в качестве 
контактов. Показано, что диффузионное введение примеси галлия подавляет фо-
точувствительность, а диффузионное введение лития в пленки ZnO повышает 
фоточувствительность по сравнению с нелегированными участками той же 
пленки.  

1. Введение 

Диффузное легирование в технологии полупроводниковых интегральных 
микросхем на кремнии используется как основная операция получения слоев р- 
и n-типов проводимости в объеме полупроводниковой пленки. Широкое приме-
нение диффузного легирования обусловлено возможностью создания легирован-
ных областей различной толщины с хорошо контролируемыми электрофизи-
ческими параметрами и малыми искажениями (дефектами) кристаллической ре-
шетки. 

Оксид цинка (ZnO) является весьма перспективным материалом для при-

менения в полупроводниковых устройствах прозрачной электроники [1–5]. 

Пленки ZnO, относящиеся к широкозонным полупроводникам и обладающие 

множеством интересных свойств, находят широкое применение в оптоэлектро-

нике в качестве светодиодов, работающих в сине-зеленом и УФ диапазонах,  
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прозрачных дисплеев, УФ фотодетекторов, газовых сенсоров, прозрачных элек-

тродов в преобразователях солнечного излучения и т. д. Важным достоинством 

этих пленок является возможность управления их электрическими свойствами 

введением донорной или акцепторной примеси. Примесь Ga в пленках ZnO дей-

ствует как донор, увеличивая проводимость без ухудшения оптической прозрач-

ности, в то время как примесь Li увеличивает их удельное сопротивление [3–5], 

т. е. действует как акцептор. Прозрачные проводящие пленки ZnO:Ga могут дей-

ствовать одновременно как верхний прозрачный электрод и антиотражающее по-

крытие в p-i-n структурах фотоэлементов, поскольку в зависимости от уровня 

легирования их удельное сопротивление и ширина запрещенной зоны могут  до-

стигать ~10–4 Ом см и ~4 эВ, соответственно. Их оптическая прозрачность состав-

ляет более 85% в видимой области спектра. Диэлектрические пленки ZnO:Li 

могут быть использованы как буферный слой, который осуществляет две функ-

ции: i-слоя для приемников УФ излучения и слоя повышения фотовольтаиче-

ского напряжения солнечных элементов. Эти пленки, как проводящие, так и 

диэлектрические, полностью поглощают УФ излучение. 

Однако диффузное легирование почти не исследовано для полупроводни-

ков типа AIIBVI и, в частности, для пленок ZnO. Целью настоящей работы явля-

ется исследование электрофизических и фотоэлектрических характеристик 

пленок ZnO, диффузно-легированных Ga или Li, для создания нелинейных элек-

трических элементов. 

2. Эксперимент 

В качестве исходной структуры используются нелегированные пленки 

ZnO на подложке из сапфира с размером 2030 мм2 и ориентацией (0001), полу-

ченные методом электронно-лучевого вакуумного напыления с ориентацией оси 

C пленки ZnO перпендикулярно плоскости подложки [5]. Образцы были изготов-

лены в одинаковых условиях: энергия электронов была ~6 кэВ, температура под-

ложки поддерживалась при 250 ± 1C и скорость роста составляла 1.45 нм/с. Этот 

метод напыления приводит к созданию пленок с дефицитом кислорода, поэтому 

проводился дополнительный отжиг пленок на воздухе для насыщения кислоро-

дом. Такой отжиг приводит к уменьшению кислородных вакансий и, как след-

ствие, к уменьшению донорных центров. Мишени для напыления изготовлялись 

методом твердофазного синтеза. 
В процессе термодиффузии использовались две возможности: общая диф-

фузия, однородная по всей поверхности пленки, и локальная, осуществляемая че-
рез окна в маске из металлического трафарета. Для легирования донорной 
примесью на нелегированную пленку ZnO толщиной 400 нм была нанесена 
пленка ZnO:Ga толщиной 100 нм (с содержанием 6.6 и 9.3 ат% Ga2O3 в мишени). 
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Были изготовлены образцы двух типов, однородные по всей поверхности пленки 
и структуры с топологическим рисунком в виде прямоугольников 0.510, 110 и 
210 мм2. Полученная структура проходила этап термодиффузии при 
температуре 700  15C в атмосфере воздуха или вакуума, затем  отжигалась в 
вакууме или на воздухе, соответственно, при температуре 350C для изменения 
концентрации кислорода. 

Измерение концентрации Ga проводилось методом рентгеновского 
энерго-дисперсионного микроанализа (OXFORD-INCA Energy350), интегриро-
ванного с электронным микроскопом Vega. Микроанализ выполнялся при энер-
гии электронного зонда 10 и 20 кэВ. Анализ производился при 1000-кратном 
увеличении. Как показали измерения, после проведения диффузии получены то-
пологические участки пленки с концентрацией примеси галлия до 2.2 ат%. 

Для легирования акцепторной примесью на пленки ZnO толщиной 450 нм 
наносились пленки ZnO:Li с содержанием лития 8 и 9 вес% в мишени и толщиной 
200 нм. Изготавливались образцы двух типов: однородные по всей поверхности 
пленки и с топологическим рисунком. Далее полученная структура проходила 
этап термодиффузии при температуре 700C в атмосфере воздуха. 

Известно, что изменение концентрации кислорода в пленках ZnO 
приводит к изменению величины темновой проводимости. Для управления 
темновой проводимостью и создания топологической картины темновой прово-
димости были получены пленки с топологически-изменяющейся концентрацией 
кислорода. Через маску-трафарет на пленку ZnO наносилась методом термиче-
ского вакуумного напыления пленка MgF2 с топологическим рисунком. Пленка 
MgF2 препятствовала диффузии кислорода в пленку ZnO. Диффузия кислорода 
осуществлялась в безградиентной печи в атмосфере кислорода или вакуума через 
участки, не покрытые MgF2. 

Измерения фотопроводимости и времени релаксации фотопроводимости 
проводились модулированным оптическим излучением при постоянном напря-
жении смещения. В качестве источника УФ излучения использовалось излучение 
светодиода L-7113UV (h = 3.14 эВ), интенсивность которого на поверхности 
пленки составляла 5.2 мВт/см2. В качестве омических контактов на поверхность 
пленки ZnO наносился металлический алюминий и таким образом создавалась 
планарная МПМ структура. 

Для определения зависимости удельного сопротивления пленок по длине 
образцов и величины падения напряжения на контакте электрод–полупроводник 
применялся метод движущегося зонда. Сбор данных и управление эксперимен-
том осуществлялись с помощью системы DAQ-board фирмы National Instruments. 

Холловская подвижность измерялась методом Ван-дер-Пау при напряженности 
магнитного поля 12 Тл. Кристаллическое качество и ориентация пленок оцени-
вались с помощью дифрактометра DRON-3 с использованием излучения CuKα 
(λ = 0.1542 нм). 
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3. Результаты и их обсуждение 

Методом рентгеноструктурного анализа определены зависимости пара-

метров кристаллической решетки от концентрации примеси, диффузно введен-

ной в пленку. Как известно [6], параметр c зависит от типа введенной примеси в 

процессе роста пленки. Для пленок ZnO, ZnO:Ga и ZnO:Li параметры c (0.5194, 

0.5188 и 0.5176 нм, соответственно) имеют незначительную разницу, поэтому 

процесс диффузии контролировался по изменению положения пика XRD. 

На рис.1a,b приведены рентгенограммы структуры  ZnO/ZnO:Ga до и по-

сле процесса диффузии. Пик (0002) указывает на ориентацию пленок вдоль оси 

C. Если до процесса диффузии на рентгенограмме (рис.1a) видны два пика, обу-

словленные двумя пленками, то после диффузии наблюдается один пик, что сви-

детельствует о получении однородной по толщине пленки.  

Оценка среднего размера кристаллитов D в направлении оси C до и после 

диффузии проводилась по формуле Шеррера с учетом ширины дифракционного 

максимума на полувысоте β и безразмерного коэффициента формы частиц k = 0.9 

(табл.1). Размеры кристаллитов в процессе диффузии существенно не изменя-

ются. В пленках MgF2 наблюдалось диффузное рентгеновское рассеяние, что 

свидетельствует об их аморфной структуре. 

Электрические измерения проводимости показали, что диффузное леги-

рование галлием приводит к увеличению проводимости (0.6  103 (Ом см)1) на 

~4 порядка по сравнению с нелегированным образцом (5.5  10–2 (Ом см)1). 

Необходимо отметить, что такое увеличение удельного сопротивления харак-

терно для ZnO:Ga при легировании во время роста [7]. 

Рис.1. Рентгенограммы структуры ZnO/ZnO:Ga (а) до и (b) после про-
цесса диффузии, кривые 2 и 3 – результат разложения кривой 1. 
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Результаты энергодисперсионного микроанализа по измерению гради-

ента концентрации галлия по поверхности пленки при создании топологической 

структуры показали, что на краях легированной области (размытие края ~200 нм) 

происходит изменение концентрации Ga от 0 до 2.2 ат%. Это означает возмож-

ность создания топологических элементов размером 0.1 мм.  

Для диффузионно-легированной ZnO:Li пленки измерения проводимости 

показали, что в слое, легированном литием в результате диффузии, проводимость 

уменьшается (4.3  10–4 (Ом см)1) на 7 порядков по сравнению с проводимостью 

нелегированного образца (5.1  103 (Ом см)1). Такое уменьшение проводимости 

характерно для пленок ZnO:Li при легировании в процессе роста [8]. Таким об-

разом, получены компенсированные полупроводниковые структуры с акцептор-

ной и донорной примесями (табл.2). 

Нестехиометрия оксида цинка Zn1+δO1δ вызвана образованием собствен-

ных точечных дефектов. Избыток Zn по сравнению с кислородом приводит к об-

разованию комплексного донорного дефекта в виде вакансии кислорода и 

междоузельного цинка. Для измерения концентрации кислорода в пленках были 

получены образцы на подложках из промышленного кремния с минимальной 

проводимостью для исключения влияния кислорода. Проведенные экспери-

менты показали, что отжиг в кислородной атмосфере уменьшает проводимость 

пленок ZnO:Ga от 5  103 до 780 (Ом см)1, что соответствует изменению концен-

трации носителей заряда (электронов)  от 3.2  1021 см3 до 5.0  1020 см3. Соот-

ветствие изменения концентрации диффузно-вошедшего в пленку кислорода 

изменению концентрации электронов  можно объяснить частичным заполнением 

диффузно-вошедшего в пленку кислорода в местах вакансий кислорода, что при-

водит к ликвидации комплексного донорного дефекта в виде вакансии кислорода 

и междоузельного цинка. 

Результаты энергодисперсионного микроанализа показали, что до отжига 

концентрация Zn и O составляла соответственно 52.75 и 47.25 ат% (O/Zn = 

0.8957), а после отжига при 450С/10 мин – 50.1 и 49.5 ат% (O/Zn = 0.988). При 

Табл.1. Структурные характеристики ZnO и диффузно-легиро-
ванных ZnO:Ga пленок 

Примесь,  
ат% 

Температура и длительность 
термодиффузии, 

С/мин 

Параметр 
решетки с,  

нм 

D,  
нм 

ZnO – 0.5194 25 

ZnO:Ga (2) 700/100 0.5198  25 

ZnO:Ga (1) 700/10 0.5198 22 
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толщине пленки 350 нм и табличном значении плотности ZnO = 5.72 г/см3 (4.21 

 1022 молекул ZnO в см3) изменение концентрации кислорода составляло 1.75–

2.2 ат% (табл.3). 

Электрофизические и фотоэлектрические измерения исследуемых диф-

фузионно-легированных образцов проводились на планарных МПМ структурах 

на основе Al–ZnO–Al,  Al–ZnO:Ga–Al и Al–ZnO:Li–Al с металлическим алюми-

нием в качестве электродов. Во всех трех случаях структура покрывалась плен-

кой MgF2 для предотвращения диффузии кислорода в структуру. Пленки ZnO:Ga 

имели дефицит кислорода, т. к. процесс диффузии проходил в вакууме, отсюда 

высокая темновая проводимость σdark ≈ 3.2 104 (Ом см)–1; холловская подвиж-

ность и концентрация электронов составляют соответственно ~6.1 см2/Вс и ~3.2  

1021 см–3. Процесс диффузии Li в пленки ZnO проводился на воздухе, поэтому  

эти пленки насыщены кислородом. В результате диффузии лития и насыщения 

Табл.2. Длительность и температура термодиффузии и проводи-
мость диффузно-легированных пленок ZnO:Li 

Примесь,  
ат% 

Температура и длительность 
термодиффузии,  

С/мин 

Проводимость ,  
 (Ом см)1 

ZnO – 5.1  103 

ZnO:Li (8) 600/5 0.086 

ZnO:Li (8) 650/5 0.034 

ZnO:Li (9) 700/5 0.0017 

ZnO:Li (9) 700/20 0.00052 

ZnO:Li (9) 700/30 0.00043 

 

Табл.3. Электрофизические параметры диффузно-легированных 
пленок ZnO:Ga в зависимости от продолжительности и темпера-
туры отжига на воздухе         

Примесь,  
ат% 

Температура и 
длительность 

термодиффузии,  
С/мин 

Проводи-
мость ,  

 (Ом см)1 

Подвиж-
ность Hall,  

см2 /В с 

Концентрация 
носителей n,  

см3 

Изменение 
концентрации 

кислорода,  
см3 

ZnO:Ga (2)  – 5.1  103 9.8 3.2  1021  

ZnO:Ga (2) 450/10 780 9.7 5.0  1020 11.6  1020 

ZnO:Ga (1) – 2.4  103 9.8 1.5  1021  

ZnO:Ga (1) 700/10 400 10.2 2.5  1020 7.3  1020 
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кислородом темновая проводимость уменьшалась до 0.00043 (Ом см)–1, холлов-

ская подвижность увеличилась от 26 до 80 см2/Вс и концентрация электронов 

уменьшилась от 5.5  1011 до 3.5  1010 см–3. Темновая проводимость пленок MgF2 

составляла 4.5  10–13 (Ом см)–1 и изменение проводимости под действием УФ 

излучения не наблюдалось, поэтому влиянием пленок MgF2 на результаты элек-

трических измерений можно пренебречь.  

На рис.2a представлена кинетика нарастания и спада суммарной проводи-

мости  = ph + dark при облучении УФ излучением с интенсивностью 

5.2 мВт/см2 в планарных структурах Al–ZnO–Al с нелегированной пленкой ZnO 

и Al–ZnO:Ga–Al с диффузно-легированной пленкой ZnO:Ga. На рис.2b показана 

электрическая схема измерения фототока. Для нелегированных пленок ZnO из-

менение проводимости при облучении светом  =1.551 (Ом см)–1 и отношение 

/dark = 0.0525. Для диффузно-легированных пленок ZnO:Ga  = 

4.35 (Ом см)–
 

1 и отношение /dark = 0.00685. Диффузно-легированные пленки 

менее чувствительны к световому воздействию. 

На рис.3a,b представлена кинетика нарастания и спада фотопроводимости 

ph в планарных структурах Al–ZnO:Li–Al, где в пленку ZnO диффузно вводи-

лась акцепторная примесь Li.  

Рис.2. (a) Кинетика нарастания и спада суммарной проводимости 
 = ph + dark в планарных структурах Al–ZnO–Al и Al–ZnO:Ga–Al. 
(b) Электрическая схема измерения фототока: Rph – сопротивление 
измеряемого образца, R – эталонное сопротивление и U0 = 5 V – 
напряжение смещения. 

U0 

Rph 

R 

h 

(b) 
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Включение освещения приводит для легированных литием пленок к уве-

личению проводимости, как  и в случае чистых пленок ZnO. Кинетика нарастания 

тока для структуры Al–ZnO:Li–Al описывается двумя временными компонен-

тами – быстрой τfast и медленной τslow. Аналогичные зависимости с двумя времен-

ными параметрами наблюдались в пленках ZnO:Li, в которых примесь вводилась 

в процессе роста [7–9]. Быстрая временная компонента связана с прямым фото-

возбуждением или релаксацией электронов в зону проводимости [8, 9]. Большие 

времена нарастания и спада могут быть связаны с замороженной фотопроводи-

мостью [10–12]. 

На рис.4 приведена экспериментальная схема измерения пространствен-

ного распределения потенциала между анодом и катодом в планарной структуре 

Al–ZnO–ZnO:Ga–ZnO–Al. Метод движущегося зонда используется для опреде-

ления однородности проводимости в планарной структуре. Через алюминиевые 

электроды, нанесенные на поверхность, пропускается стабилизированный посто-

янный ток I. По межэлектродной поверхности образца от анода к катоду вдоль 

линий тока перемещается зонд со скоростью 0.05 мм/с, измеряющий распределе-

ние потенциала вдоль линии сканирования. Зависимость проводимости  от ко-

ординаты l вычисляется по формуле 

 
1

( ) ,
I dU

l
S dl



    (1) 

Рис.3. Кинетика (a) нарастания и (b) спада фотопроводимости ph 
в планарных структурах Al–ZnO:Li–Al. Напряжение смещения  
U0 = 100 V. 
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где dU/dl – градиент потенциала в измеряемой точке и S = dh – площадь попе-

речного сечения пленки (h – толщина пленки).  
Пленки, полученные вышеописанной диффузной технологией, на началь-

ной стадии обладают однородной проводимостью по всей площади пленки. На 
рис.5 представлено распределение потенциала между анодом и катодом в пла-
нарной структуре  Al–ZnO–ZnO:Ga–ZnO–Al. Участок AB – металлический алю-
миниевый электрод (анод), BC – нелегированная пленка ZnO, CD – диффузно-
легированная пленка ZnO:Ga, DE – нелегированная пленка ZnO и EF – металли-
ческий алюминиевый электрод (катод). Из рисунка видно, что легирование гал-
лием приводит к уменьшению наклона участка CD по сравнению с участками BC 
и DE, что связано с увеличением проводимости. Участки CD и DE были аппрок-
симированы линейной зависимостью по формуле (1). Расчеты показали величину 
градиента dU/dl на участках CD и DE соответственно 0.201 и 4.97 и, таким обра-
зом, увеличение проводимости в 25 раз. Необходимо отметить высокую одно-
родность проводимости в том числе на участках с диффузно-легированными 
образцами. Зависимость потенциала U от координаты на границе электрод–
пленка имеет крутой скачок в точках В и Е, который вызван сопротивлением ба-
рьера Шоттки. На границах пленок ZnO и ZnO:Ga таких скачков нет. 

Зависимость удельного сопротивления Rs на контакте металл–полупро-

водник в случае высокой концентрации носителей определяется туннелирова-

нием носителей заряда через барьер и описывается выражением 

 
*

0 b

d

2
exp ,s

s
m q

R
qh N

    
      

   (2) 

Рис.4. Экспериментальная схема измерения пространственного рас-
пределения потенциала между анодом и катодом в планарной струк-
туре Al–ZnO–ZnO:Ga–ZnO–Al. Ширина пленки d = 2.5 мм, расстояние 
BE между электродами 6.5 мм. Прямая линия – траектория сканиро-
вания, участки AB и EF – соответственно анод (1) и катод (2), участок 
CD – диффузионно-легированная область пленки ZnO:Ga (4), участки 
BC и DE – нелегированная область пленки ZnO (3). 
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где диэлектрическая проницаемость пленок ZnO s ~ 8.3, q – заряд электрона, m* – 
эффективная масса электрона, Nd – концентрация донорных центров, 0 – диэлек-
трическая постоянная и b ~ 0.42 эВ – высота барьера [13]. Результаты расчета 
зависимости Rs от концентрации по формуле (2) показывают, что величина Rs  для 
контакта Al–ZnO находится в диапазоне 0.1–10 Ом см2. Используемые в наших 
экспериментах омические алюминиевые электроды к пленкам ZnO:Ga имели 
удельное сопротивление Rs контакта металл–полупроводник 1–5 Ом см2. Созда-
ние в области контакта металл–полупроводник дополнительного слоя с высокой 
концентрацией электронов позволит снизить удельное сопротивления Rs пере-
хода в 10–20 раз. 

4. Заключение 

Показана возможность использования технологии диффузного легирова-

ния пленок оксида цинка акцепторной (Li) или донорной (Ga) примесями для 

управления электрофизическими и фотоэлектрическими свойствами. Разрабо-

тана методика локального диффузного легирования определенных участков 

пленки ZnO, т. е. получены пленки с топологическим рисунком легированных 

областей. 

Проведены электрофизические и фотоэлектрические измерения диффузи-

онно-легированных образцов планарных МПМ структур на основе Al–ZnO–Al, 

Рис.5. Распределение потенциала U между анодом и катодом планарной 
структуры Al–ZnO–ZnO:Ga–ZnO–Al вдоль линии тока. Участки AB – 
металлический алюминиевый электрод (анод), BC – нелегированная 
часть пленки ZnO, CD – диффузионно-легированная область ZnO:Ga, 
DE – нелегированная область ZnO и EF – металлический алюминиевый 
электрод (катод). Расстояние BE между электродами 6.5 мм. 



487 

Al–ZnO:Ga–Al и Al–ZnO:Li–Al с металлическим алюминием в качестве контакта. 

Показано, что диффузное введение примеси галлия подавляет фоточувствитель-

ность, а диффузное введение лития в пленки ZnO повышает фоточувствитель-

ность по сравнению с нелегированными участками той же пленки. 

Измерено пространственное распределение потенциала между анодом и 

катодом в планарной структуре Al–ZnO–ZnO:Ga–ZnO–Al. Показано возрастание 

проводимости на участке структуры с диффузно-легированной ZnO:Ga. На гра-

нице электрод–пленка имеет место скачок потенциала U, который вызван сопро-

тивлением барьера Шоттки. Создание в области контакта металл (Al)–

полупроводник (ZnO) дополнительного слоя с высокой концентрацией электро-

нов позволит снизить удельное сопротивления Rs перехода в 10–20 раз. 

Показана принципиальная возможность использования диффузной техно-

логии для создания многоэлементных микросхем прозрачной электроники. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РАУ за счет средств суб-

сидий Министерства Образования и Науки Российской Федерации. 
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ՈՉ  ԳԾԱՅԻՆ  ԷԼԵԿՏՐԱԿԱՆ  ԷԼԵՄԵՆՏՆԵՐԻ  ՍՏԵՂԾՄԱՆ  ՀԱՄԱՐ  
ԴԻՖՈՒԶԻԱՅԻ  ԵՂԱՆԱԿՈՎ  ԳԱԼԻՈՒՄՈՎ  ԵՎ  ԼԻԹԻՈՒՄՈՎ  ԼԵԳԻՐՎԱԾ  

ՑԻՆԿԻ  ՕՔՍԻԴԻ  ԹԱՂԱՆԹՆԵՐԻ  ՖՈՏՈԷԼԵԿՏՐԱԿԱՆ  ՀԱՏԿՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԸ  

Ռ.Կ. ՀՈՎՍԵՓՅԱՆ,  Ն.Ռ. ԱՂԱՄԱԼՅԱՆ,  Ե.Ա. ԿԱՖԱԴԱՐՅԱՆ   
Հ.Գ. ՄՆԱՑԱԿԱՆՅԱՆ,  Ա.Ա. ԱՌԱՔԵԼՅԱՆ,  Ս.Ի. ՊԵՏՐՈՍՅԱՆ,  Գ.Ռ. ԲԱԴԱԼՅԱՆ 

Մշակված է լեգիրող խառնուկի տոպոլոգիական պատկերով թաղանթների 

ստեղծման համար դոնորային (Ga) և ակցեպտորային (Li) խառնուկներով ZnO-ի 

թաղանթի որոշակի հատվածների տեղային դիֆուզային լեգիրման մեթոդիկան: 

Հետազոտված են որպես կոնտակտ հանդիսացող մետաղական ալյումինիումով  

Al–ZnO–Al-ի, Al–ZnO:Ga–Al-ի և Al–ZnO:Li–Al-ի հիման վրա պլանար (հարթ) մետաղ-

կիսահաղորդիչ-մետաղ կառուցվածքներում դիֆուզիայի պրոցեսը, դիֆուզիայի 

եղանակով լեգիրված նմուշների էլեկտրաֆիզիկական և ֆոտոէլեկտրական 

հատկությունները: Ցույց է տրված, որ գալիումի խառնուկի դիֆուզիայի եղանակով 

մտցնելը ճնշում է ֆոտոզգայունությունը, իսկ ZnO-ի թաղանթների մեջ լիթիումի 

դիֆուզիայի եղանակով մտցնելը համեմատած նույն թաղանթի ոչ լեգիրված 

տեղամասերի հետ բարձրացնում է ֆոտոզգայունությունը: 

PHOTOELECTRIC  PROPERTIES  OF  ZINC  OXIDE  FILMS   
DIFFUSION-DOPED  BY  GALLIUM  AND LITHIUM   

FOR  CREATION  OF  NONLINEAR  ELECTRIC  ELEMENTS  

R.K. HOVSEPYAN,  N.R. AGHAMALYAN,  E.A. KAFADARYAN,   
G.G. MNATSAKANYAN,  A.A. ARAKELYAN,  S.I. PETROSYAN,  G.R. BADALYAN 

A technique for local diffusion doping of certain areas of a ZnO film of donor (Ga) and 
acceptor (Li) impurities has been developed to produce films with a topological doping pattern. 
The diffusion process, the electro-physical and photoelectric properties of diffusion-doped 
samples of planar MSM structures based on Al–ZnO–Al, Al–ZnO:Ga–Al and Al–ZnO:Li–Al 
with metallic aluminum as contacts are investigated. It is shown that the diffusion introduction 
of the gallium impurity suppresses the photosensitivity, while the diffusion of lithium into ZnO 
films increases the photosensitivity compared to the undoped areas of the same film. 
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ДИСЛОКАЦИЙ  ФРЕНКЕЛЯ–КОНТОРОВОЙ   

В  МОНОКРИСТАЛЛАХ  АЛЮМИНИЯ   
ПРИ  НИЗКИХ  ТЕМПЕРАТУРАХ  
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Ереванский государственный университет, Ереван, Армения 
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(Поступила в редакцию 26 сентября 2018 г.) 

Компьютерным моделированием исследовано движение дислокаций 
Френкеля–Конторовой в монокристаллах алюминия при низких температурах. 
Получено, что движение дислокаций осуществляется квантовым туннелирова-
нием перегибов дислокаций через барьеры Пайерлса. Показано, что действие вы-
сокого барьера Пайерлса аналогично действию низких температур и при 
преодолении барьера Пайерлса дислокация движется неравномерно, ускоряясь 
под действием поля барьера и замедляясь после его преодоления. На основании 
численного эксперимента рассчитаны длина свободного пробега дислокаций, 
расстояние между потенциальными барьерами Пайерсла и ширина барьера в 
алюминии. Рассчитанные значения соответствуют реальным величинам.  

1. Введение 

Основными критериями при выборе материалов, используемых в технике 

при криогенных температурах, являются малый удельный вес, высокая проч-

ность и пластичность. Сочетание этих свойств в алюминии и его сплавах делают 

эти материалы практически незаменимыми в криогенной технике, авиакосмиче-

ской и других отраслях промышленности. Однако конструкционное использова-

ние этих материалов требует изучения особенностей их поведения в условиях 

низких и сверхнизких температур. В работе [1] изучены микроструктура и меха-

нические свойства ультрамелкозернистого алюминия технической чистоты в ин-

тервале температур 4.2–295 К, полученного методом равноканального углового 

прессования. Экспериментальные исследования показали, что предел текучести 

материала и градиент роста кривой деформационного упрочнения с приложе-

нием ультразвука значительно уменьшаются. Это явление объясняется тем, что 

звуковые колебания способствуют преодолению межзеренных или обусловлен-

ных кристаллическим строением барьеров. 
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В настоящее время техника и точность эксперимента дали возможность 

наблюдать движение отдельных дислокаций в кристалле, а не их скоплений, что 

позволило более точно объяснить механизм движения дислокаций. В алюминии 

при малых плотностях дислокаций  2 310 10  см–2, когда взаимодействием 

между ними можно пренебречь, дислокации наблюдаются в виде прямых линий 

вдоль кристаллографических направлений с малыми индексами, что указывает 

на влияние барьера Пайерлса [2]. 

Барьер Пайерлса, ответственный за внутренние напряжения, оказывает 

влияние на движение дислокаций и связанные с ним характеристики внутреннего 

трения. При T < 50 K заметной подвижностью могут обладать только перегибы 

дислокаций. При этом кинетическая энергия перегибов много меньше высоты 

потенциального барьера Пайерлса: Еkin ~ 220.24 10 эрг и потенциальный барьер 

Пайерлса ЕP ~ 154 10 эрг [3]. Поэтому при очень низких температурах и напря-

жениях движение дислокаций может осуществляться путем квантового туннели-

рования перегибов дислокаций через барьеры Пайерлса [4]. 

При рассмотрении движения дислокаций в описанных условиях оказыва-

ется возможным компьютерным моделированием оценить расстояния между ба-

рьерами Пайерлса, ширину потенциального барьера Пайерлса и другие 

микроскопические характеристики кристалла, что представляет собой большой 

научный интерес. 

2. Теория и численный эксперимент 

В настоящей работе рассмотрено движение дислокаций в алюминии при 

низких температурах с учетом барьера Пайерлса. Для описания движения дисло-

кации использована одномерная модель Френкеля–Конторовой, которая имеет 

некоторые преимущества по сравнению с другими моделями.  В этой модели ис-

пользуется дискретный подход, энергия Пайерлса уменьшается с увеличением 

ширины дислокации, что соответствует эксперименту, напряжение Пайерлса по 

порядку величины также соответствует получаемым из эксперимента данным: 
4 2

Pσ ~ (10 10 ) μ   , где μ    модуль сдвига кристалла [2]. 

Известно, что при низких температурах в алюминии имеет место сколь-

жение дислокаций при аномально малых напряжениях. Попытки объяснить это 

явление в рамках классической теории приводят к несогласованным результатам. 

Возникает необходимость трактовать указанный эффект на основе квантового 

подхода. Моделирование процесса скольжения дислокаций с использованием ре-

альных констант дает возможность исследовать характер движения дислокаций 

в потенциале Пайерлса, выявить его коренное отличие от надбарьерного движе-

ния дислокаций. 
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Известно, что для чистых монокристаллов при скорости деформaции  

10–6 с–1 напряжения, необходимые для начала пластической деформации (старто-

вые напряжения), могут составлять десятые доли Н/мм2. Это объясняется тем, 

что даже минимальные нагрузки при наличии тепловых флуктуаций способны 

вызвать движение перегибов дислокаций, подвижность которых много выше по-

движности дислокаций, и, следовательно, привести к направленному смещению 

дислокаций (пластической деформации). 

Нелинейное дифференциальное уравнение синус-Гордона в частных про-

изводных позволяет выявить универсальные многопараметрические динамиче-

ские явления при движении дислокации в кристалле с учетом барьера Пайерлса. 

Используем уравнение синус-Гордона в безразмерных переменных 0( / ω)x v x   

и / ωt t   

 ''φ sin φ φn n n   , (1) 

где φn   смещение n-го атома от положения равновесия в угловых единицах, ω  – 

характерная частота, 0v  – скорость звука и x , t ̃ – безразмерные переменные, а 

также зависимость напряжения σ от деформации, скорости деформации ζ  и тем-

пературы по Цельсию θ  при разупрочнении [5] 

 1 2 3θ
0σ ε ζ ea a aa  . (2) 

Здесь 6
0 3.6 10 aa    , 1 20.255 , 0.05a a   и 3 0.01a   – константы матери-

ала: 1a  характеризует материал, 2a  зависит от характера приложения внешней 

нагрузки. Поэтому, создавая разные условия скорости деформирования, можно 

регулировать величину 2a  в пределах до нескольких порядков, что соответствует 

деформированию от квазистатического режима до импульсно-динамического. 

Предварительно покажем, что на макроскопическом уровне туннелирова-

нию соответствует разупрочнение кристалла. Используя уравнение синус-Гор-

дона (1) с высоким барьером Пайерлса, при котором наблюдается 

туннелирование, и уравнение (2) при комнатной температуре и 2 0.05,a   моде-

лируем зависимость σ( )  (рис.1а). Затем берем барьер Пайерлса, при котором не 

наблюдается туннелирование, 2 0.05a   и низкие температуры и вновь получим 

зависимость σ( )  (рис.1b). Как видно из рис.1a,b, ход кривых аналогичен. Можно 

заключить, что действие высокого барьера Пайерлса аналогично действию низ-

ких температур или при понижении температуры барьер Пайерлса увеличива-

ется, что находится в согласии с работой [2]. 

Эффект туннелирования дислокаций подтверждается еще одним компью-

терным экспериментом. Численно решая уравнение синус-Гордона с высоким ба-

рьером Пайерлса, что идентично низким температурам, и используя выражение 
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(2), находим зависимости истинных значений напряжений от деформаций в алю-

минии при гелиевых температурах в переменных Эйлера (рис.2а).  

Переходя в уравнении синус-Гордона от функции смещения к деформа-

ции, определяя скорость деформации и используя связь между скоростью дефор-

мации и скоростью дислокации [2], моделируем зависимость скорости дислока-

ции от времени выражением 

 ρbv  , (3) 

где   – модуль скорости деформации,   – общая длина подвижных дислокаций 

в единице объема, b  – модуль вектора Бюргерса и v  – модуль скорости дисло-

кации. Физические константы для алюминия взяты из работы [2]. Зависимость 

модуля скорости дислокации от времени представлена на рис.2b. 

Рис.1. Зависимости () при (а) высоком барьере Пайерлса и комнат-
ной температуре и (b) низком барьере Пайерлса и низкой темпера-
туре. 
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Как известно, условное значение предела прочности bσ  для алюминия со-

ставляет 8 108 дин/см2. Истинное значение предела прочности real  определя-

ется следующим образом:
     

real max ,F S   где S    текущая площадь попереч-

ного сечения. Из условия постоянства объема получаем max
real

0

σ
/ (1 ε)

F

S
 


 

bσ (1 ε) , где ε    относительная деформация и S0. – исходная площадь попереч-

ного сечения. Истинное напряжение realσ    это напряжение, отнесенное к теку-

щей площади поперечного сечения образца. Тогда истинное значение предела 
прочности b составляет 8 28 10 (1 ε)   дин/см2, где ε  – значение относительной 

деформации (на рис.2c значения в точках начала спуска). Если значения напря-

жений, при которых кривая начинает круто идти вниз (начало разупрочнения) 
(рис.2c), меньше величины 88 10 (1 ε)   дин/см2, то происходит эффект тунне-

лирования. Если в какой-либо из  точек начала разупрочнения эти значения 

больше истинного значения предела прочности, то происходит локализация де-

формации и разрушение образца. 

Из данных численного эксперимента (рис.2c) нами рассчитаны истинные 

Рис.2. Зависимости (a) напряжения от деформации в переменных Эй-
лера, (b) модуля скорости дислокации от времени и (c) напряжения 
от времени при движении дислокации для тех же интервалов вре-
мени. 
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значения напряжений и деформаций, при которых происходит резкое разупроч-

нение. Проведено сравнение полученных значений напряжений в этих точках с 

истинным значением предела прочности алюминия. Расчеты показывают, что в 

точках резкого разупрочнения разрыва (разрушения) кристалла не происходит, 

так как значения напряжений в этих точках меньше истинного значения предела 

прочности. 

В работе [5] этот эффект трактуется следующим образом: при увеличении 

деформации при определенных скоростных режимах деформирования динами-

ческие процессы разупрочнения ускоряются настолько, что снимают упрочне-

ние, достигнутое на предыдущих этапах деформации. 

В работах [6, 7] получена аналогичная зависимость напряжения от дефор-

мации при растяжении образцов алюминия с различными величинами зерен в 

интервале 0.27–10 мкм при 293 К. Резкое уменьшение напряжения при почти  

постоянной деформации при размере зерна < 1 мкм здесь соответствует локали-

зации деформации и разрушению образцов и проявляется практически на пре-

деле текучести. В нашем случае рассмотрение происходит при гелиевых 

температурах и требует другой трактовки. Мы предполагаем, что резкое перио-

дическое уменьшение напряжения (соответствующего значениям, меньшим пре-

дела прочности) при почти постоянной деформации может быть объяснено 

туннелированием перегибов через потенциалы Пайерлса. 

Задача решается в эйлеровом рассмотрении, так как мы исследуем харак-

теристики изменения поля движущейся дислокации в данной точке пространства 

с течением времени. Поэтому представленный на рис.2а результат может быть 

объяснен следующим образом. При движении дислокации вокруг нее создается 

поле напряжений, которое отражает периодический характер эволюции упругих 

свойств среды. Многочисленными исследованиями доказано, что такие пара-

метры, как предел текучести, предел прочности и другие, характеризующие пла-

стичность, зависят от накопленной деформации нелинейным образом. Как и 
следовало ожидать, кривая зависимости ( )   (рис.2a) в области микропластич-

ности имеет нелинейный характер. Из численного эксперимента следует (рис.2b), 

что скорость движения дислокации относительно среды носит периодический 

характер. В интервале возрастания напряжения со стороны барьера Пайерлса 

растет скорость дислокации   происходит упрочнение. Когда дислокация, пре-

одолев потенциал Пайерлса, попадает в долину потенциального барьера, проис-

ходит релаксация напряжения (разупрочнение) и изменение знака ускорения 

дислокации на противоположный. Таким образом, при преодолении барьера 

Пайерлса дислокация движется неравномерно, ускоряясь перед барьером и за-

медляясь после преодолении барьера (рис.2b), т. е. периодически происходят 
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процессы микроупрочнения и микроразупрочнения. Из рис.2b следует также, что 

с общим увеличением напряжения скорость дислокации растет, вследствие чего 

барьер Пайерлса преодолевается за более короткий интервал времени.  

Характер изменения напряжения в окрестности исследуемой области 

(вблизи дислокации) отражает характер движения дислокации, обусловленный 

дискретностью среды: периодическое микроразупрочнение соответствует пери-

одическому характеру изменения упругих характеристик, что коррелирует с ос-

циллирующей зависимостью деформации от координаты в окрестности 

дислокации (рис.3b,c). 

В работе [8] был разработан метод периодического импульсного нагру-

жения. Этот метод позволяет исследовать динамические свойства дислокаций и 

получать более полную информацию о движении дислокаций. При этом в зави-

симости от частоты внешнего поля меняется время перехода дислокации в  

соседнюю долину потенциального барьера и поэтому должна меняться длина 

свободного пробега дислокации. С изменением частоты меняется время нагру-

женного состояния. Если время действия нагрузки меньше времени образования 

двойного перегиба критического размера, то дислокация не успевает перейти в 

Рис.3. В окрестности поля смещений дислокации (а) зависимости де-
формации от координаты (b) справа и (c) слева от дислокации. 
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соседнюю долину потенциального барьера, и оставшиеся двойные перегибы ан-

нигилируют. В противном случае дислокация переходит в соседнюю долину и 

увеличивается ее средний пробег. В работе [9] экспериментально исследована 

динамика индивидуальных дислокаций в монокристаллах кремния при нагруже-

нии периодическими импульсными нагрузками, соизмеримыми с временем пе-

рехода дислокации в соседнюю долину.  

Перегибы на дислокациях являются топологическими солитонами [10]. 

Из-за малой массы солитонов и слабого взаимодействия с атомами матрицы со-

литоны могут делокализоваться в кристалле, в то время как сами атомы матрицы 

ведут себя классическим образом. При низких температурах перегибы будут рас-

полагаться на равных расстояниях друг от друга, что сводит к минимуму упругое 

отталкивание между ними. В работе [11] показано, что при низких температурах 

рождение пары перегибов представляет собой квантомеханический туннельный 

процесс. 

3. Определение зависимости длины свободного пробега дислокаций  
от частоты переменного упругого поля 

В алюминии потенциальный барьер Пайерлса  4 10–15 эрг [10]. При воз-

действии ультразвука с частотой ~1012 Гц и учете диссипации меняется длина 

свободного пробега дислокаций Френкеля–Конторовой. Наибольшая длина сво-

бодного пробега соответствует резонансной частоте, сопоставимой с временем 

перехода дислокации в соседнюю долину барьера Пайерлса. Получено неодно-

родное уравнение синус-Гордона с трением и периодическим внешним упругим 

полем Ω
0( ) i tF t F e  , где 0F   амплитуда внешнего воздействия. В безразмерных 

единицах это уравнение принимает вид 

 ''sin φ φ β γ sin
ω

n n n n
t

    


  , (4) 

где 2 2
0 0 0 0ω 2π ( ) , β μ ( ), γ 2π ( ω ) , μf ma ma F ma     коэффициент, характе-

ризующий трение, n – смещение n-го атома от положения равновесия и a  – по-

стоянная решетки. При рассматриваемых низких температурах возникают дина-

мические потери вследствие неравномерности движения дислокации по барьеру 

и периодического изменения конфигурации ядра дислокации, т. е. в данном слу-

чае под диссипацией понимается радиационное трение. Таким образом, радиаци-

онное трение это механизм диссипации, обусловленный исключительно дискрет-

ностью решетки, поэтому он сохраняется при самых низких температурах. 

Граничные условия, имеющие физический смысл, заключаются в том, что 

образец, по которому распространяется дислокация, считается открытым на 
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обоих концах, т. е.
0

φ φ 0
x x l

x x 

            
, где l   безразмерная длина образца. 

Зависимость длины свободного пробега дислокации от частоты упругого поля 

при пропускании через кристалл высокочастотного звука ~1012 Гц с коэффици-

ентами 0.06, 0.1, 0.25, 1, 2, 2.5 и 2.7 представлена на рис.4, из которого видно, что 

при определенной частоте длина свободного пробега дислокации максимальна. 

Очевидно, этой частоте соответствует образование несхлопывающегося двой-

ного перегиба, в результате чего в течение времени действия положительной ча-

сти внешнего упругого поля дислокация переходит в следующую долину 

потенциального барьера [8]. Полученный результат однозначно указывает на 

влияние потенциального барьера Пайерса на движение дислокации.  

4. Определение расстояния между барьерами Пайерлса  
и ширины барьера Пайерлса 

Количественные оценки расстояний между барьерами Пайерлса и ши-

рины барьера Пайерлса в алюминии представляют большой научный интерес. 

Подобного типа задачи могут быть решены посредством атомарных решеточных 

расчетов. Однако полученные результаты численного эксперимента зависимости 

истинных значений напряжений от времени (рис.2c), при которых происходит 

периодическое резкое разупрочнение, позволяют найти альтернативное решение 

задачи, а именно, решается уравнение синус-Гордона для низких температур без 

внешнего поля и учета силы трения. При этом масштаб времени составляет: 
6

real 2.1 10t t   (сек), t    машинное время; масштаб координаты 

Рис.4. Зависимость длины свободного пробега дислокаций L от ча-
стоты переменного упругого поля . 
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10
real 5.5 10x x   (см), x    машинная координата; соответствующий масштаб 

скорости имеет вид  

 
10

real 4
real 6

real

5.5 10
2.6 10

2.1 10

x x
v v

t t







   


 (см / сек). 

Расчеты дают для средней скорости дислокации между напряжениями 

Пайерлса (рис.2b) значение 

 4 4140.479 2.6 10 365.25 10v        (см / сек). 

Средние машинные интервалы времени между напряжениями Пайерлса (рис.2c) 

составляют 0.763. Тогда среднее реальное время прохождения дислокации рас-

стояния между барьерами Пайерлса составляет 

 6 6
real 0.763 2.1 10 1.6 10t        (сек). 

Реальное расстояние между барьерами Пайерлса будет равно произведе-

нию средней скорости дислокации при движении между барьерами на среднее 

реальное время прохождения дислокации расстояния между ними: 

 2 6 83.7 10 1.6 10 5.92 10l          (см). 

Таким образом, на основании численного эксперимента с использованием 

реальных констант нами оценено среднее расстояние между барьерами Пайерлса 

в алюминии в направлении скольжения дислокации. Полученный результат по 

порядку соответствует реальным значениям для межплоскостных расстояний 

ijkd  в алюминии: d200 = 2.02 Å, d111 = 2.33 Å, d220 = 1.428 Å, где ijk    индексы 

кристаллографических направлений. 

Аналогичным способом можно оценить ширину барьера Пайерлса в алю-

минии. Теоретический расчет дает для направления [111] значение ширины пе-

региба 8ω 12.8 10   см и для направления [220] 8 ω 7.8 10   см. Значение 

ширины перегиба (5  10)b, где b –   модуль вектора Бюргерса [2]. На основании 

представленного нами численного эксперимента (рис.2c) расчеты дают для ши-

рины барьера Пайерлса в алюминии при низких температурах значение  

~2 810  см. Учитывая, что перегибы могут охватывать один или несколько ба-

рьеров Пайерлса, можем заключить, что полученный результат согласуется с 

приведенными выше известными данными. 

Известно, что при низких температурах в алюминии имеет место сколь-

жение дислокаций при аномально малых напряжениях. В работах [11, 12] дана 

интерпретация низкотемпературных аномалий движения дислокаций с динами-
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ческими перегибами в чистых металлах. Показано, что отжиг образца, приводя-

щий к исчезновению перегибов, вызывает подавление указанных особенностей. 

Таким образом, аномалии тесно связаны с наличием перегибов на дислокации и 

скольжением дислокаций посредством туннелирования перегибов. 

5. Заключение 

Компьютерным моделированием исследовано движение дислокаций 

Френкеля – Конторовой в алюминии при низких температурах. Показано, что 

дислокации при скольжении преодолевают барьеры Пайерлса посредством тун-

нелирования перегибов. При этом периодически меняются характеристики де-

формаций, напряжений и скорости дислокаций, что отражает периодический 

характер среды; при понижении температуры барьер Пайерлса увеличивается. 

Теоретическим расчетом и компьютерным моделированием оценены длина сво-

бодного пробега дислокации в зависимости от частоты внешнего механического 

периодического поля, качественная зависимость высоты потенциального барьера 

Пайерлса от температуры, расстояние между барьерами Пайерлса, а также ши-

рина барьера Пайерлса. Полученные результаты находятся в согласии с извест-

ными значениями и подтверждают эффект туннелирования перегибов. 
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ՑԱԾՐ  ՋԵՐՄԱՍՏԻՃԱՆՆԵՐՈՒՄ  ԱԼՅՈՒՄԻՆԻ  ՄԻԱԲՅՈՒՐԵՂՆԵՐՈՒՄ  
ՖՐԵՆԿԵԼ–ԿՈՆՏՈՐՈՎԱՅԻ  ԴԻՍԼՈԿԱՑԻԱՅԻ  ՇԱՐԺՄԱՆ   

ԹՎԱՅԻՆ  ՄՈԴԵԼԱՎՈՐՈՒՄԸ  

Մ.Մ. ԱՌԱՔԵԼՅԱՆ,  Է.Ա. ՆԱԶԱՐՅԱՆ 

Համակարգչային մոդելավորմամբ հետազոտվել է ալյումինիումի 

միաբյուրեղներում, ցածր ջերմաստիճաններում Ֆրենկել–Կոնտորովայի դիսլոկացիա-

ների շարժումը: Ստացվել է, որ նշված պայմաններում դիսլոկացիաների շարժումը 

իրականանում է դիսլոկացիանների ծռվածքների Պայերլսի պատնեշով թունելավոր-

մամբ: Ցույց է տրվել, որ Պայերլսի բարծր պատնեշի ազդեցությունը համարժեքը ցածր 

ջերմաստիջանների ազդեցությանը:  Հաղթահարելով Պայերլսի պատնեշը դիսլոկացիան 

շարժվում է անհավասարաչափ՝ արագանալով պատնեշից առաջ և դանդաղելով այն 

հաղթահարելուց հետո: Թվային փորձերի հիման վրա հաշվարկվել է իրական արժեքնե-

րին համապատասխանող դիսլոկացիայի ազատ վազքի երկարությունը, Պայերլսի 

պատնեշների միջև եղած հեռավորությունները, պատնեշի լայնությունը: 

NUMERICAL  SIMULATION  OF  THE  MOVEMENT  OF  FRENKEL–
KONTOROVA  DISLOCATIONS  IN  ALUMINUM  SINGLE  CRYSTALS   

AT  LOW  TEMPERATURES 

M.M. ARAKELYAN,  E.A. NAZARYAN 

Computer simulation of the motion of Frenkel–Kontorova dislocations in single 
crystals of aluminum at low temperatures has been studied. It is obtained that under these 
conditions dislocation motion is realized by quantum tunneling of the kinks of dislocations 
through the Peierls barriers. It is shown that the action of the Peierls high barrier is analogous 
to the action of low temperatures, and the Peierls barrier is overcome, the dislocation moves 
unevenly, accelerating under the action of the Peierls barrier and slowing down after 
overcoming the Peierls barrier. Based on a numerical experiment the dislocation mean free path, 
the distance between the Peierls potential barriers and the width of the Peierls barrier are 
calculated. It is obtained that these values correspond to real values. 
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ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ  ШУМЫ  В  ТОНКИХ   
МЕТАЛЛИЧЕСКИХ  ПРОВОЛОКАХ  

Ф.В. ГАСПАРЯН 

Ереванский государственный университет, Ереван, Армения 

e-mail: fgaspar@ysu.am 

(Поступила в редакцию 27 июня 2018 г.) 

Изготовлены металлические микроразмерные проволоки из золота, се-
ребра и меди с различными размерами. Исследованы ВАХ, низкочастотные 
шумы, а также характер и зависимость спектральной плотности шумов от типа 
и размеров металлов и контактов. Показано, что спектральная плотность низко-
частотного шума сильно зависит от размеров образца. Она растет с уменьшени-
ем диаметра проволоки и с ростом длины образца. Зависимость спектральной 
плотности низкочастотного шума показывает, что он имеет контактный харак-
тер, а спектральная плотность шума пропорциональна квадрату сопротивления 
контакта.  

1. Введение 

Металлические микро- и наноразмерные проволоки и ленты, используе-

мые для осуществления гальванической связи между функциональными эле-

ментами в микро- и наноэлектронике, должны обладать как высокой 

проводимостью, так и не должны влиять на основные электрофизические пара-

метры приборов. Для электронных приборов особое значение имеет отношение 

сигнал/шум (S/N). Тенденция развития современной микро- и наноэлектроники 

характеризуется многими ограничениями как на электрофизические и техноло-

гические, так и на геометрические параметры и конструкцию приборов. Огра-

ничение на мощность осуществляется уменьшением полезного сигнала – тока. 

При слабых уровнях сигнала для достижения большого значения отношения 

сигнал/шум необходимо уменьшить уровень токовых шумов. Известно, что 

шумы металлических проволок пропорциональны сопротивлению [1–3]. Харак-

теризация шума с 1/f-подобным спектром также называемым избыточным или 

фликкер-шумом является одной из наиболее важных проблем современной 

радиофизики. Причина в том, что с одной стороны, характер этих колебаний 

остается отчасти малоизвестным, хотя возможные механизмы происхождения 
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обсуждались в научной литературе на протяжении многих десятилетий [1–9]. С 

другой стороны, этот шум ограничивает чувствительность и влияет на стабиль-

ность многих электронных устройств, требования к которым постоянно повы-

шаются. В последнее время резко возрос интерес к 1/f-шуму в тонких 

металлических пленках и проволоках, что объясняется их широким применени-

ем в различных областях физики и техники, особенно в современной микро- и 

наноэлектронике, которая предъявляет высокие требования к тонким пленкам и 

проволокам в производственных коммутационных слоях, резисторах и контак-

тах для интегральных микросхем. Этот вопрос стал весьма важным при про-

должающемся уменьшении размеров.  

Область применения молекулярных переходов охватывает также моле-

кулярные проволоки. Электрические свойства переходов с одиночными моле-

кулами обычно исследуются посредством регулирования расстояния между 

двумя металлическими электродами с помощью механически управляемых 

обрывных переходов (MCBJ) [10–13], сканирующего туннельного микроскопа 

[14] или атомно-силового микроскопа [15]. Как показано в работе [12], размеры 

металлических проволочных контактов сильно влияют на вольт–амперные 

характеристики (ВАХ) молекулярного перехода. Механизм электропроводности 

в разрывных металлических пленках и проволоках был предметом исследова-

ния многих работ [4–7, 16–18], авторы которых столкнулись с проблемой объ-

яснения таких особенностей, как аномально большое удельное сопротивление, 

отрицательный тепловой коэффициент удельного сопротивления и наличие 

нового компонента токового шума, отсутствующего в объемных металлических 

образцах. Только при чрезвычайно высокой плотности тока на очень тонких 

сплошных металлических пленках обнаружен небольшой токовый шум, имею-

щий 1/f-спектр [4]. Однако этот шум имеет совершенно иное происхождение, 

чем тот, который наблюдается в разрывных пленках. Модель механизма прово-

димости в разрывных металлических пленках, объясняющая происхождение 

флуктуаций проводимости этих пленок, и экспериментальные результаты, 

касающиеся шума проводимости прерывистых пленок золота в широком диапа-

зоне температур, представлена в работе [16]. Детальный обзор вопросов, каса-

ющихся 1/f-флуктуаций тока в сопротивлениях из конденсированных веществ, 

особенно металлов, представлен в работе [7].  

Недавно нами изучены транспортные свойства голых и функциониро-

ванных с органическими молекулами BDT (benzene-1,4-dithiol) золотых нано-

конструкций с использованием низкочастотной шумовой спектроскопии [18]. 

Проанализированы зависимости нормализованной спектральной плотности 

шума 2/IS I  ( IS  – спектральная плотность шума, I  – ток) для широкого диапа-
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зона сопротивлений образцов. Выявлена характерная зависимость 2/IS I  как 

функция сопротивления системы. Для трех транспортных режимов (диффузи-

онного, баллистического и туннельного) разработаны модели, описывающие 

поведение шума как для голых наноразмерных образцов золота, так и функцио-

нированных молекул BDT. 

Как известно, для однородных металлов и полупроводников флуктуа-

цию сопротивления можно представить следующим образом [4]: 

 
2 2

R G f f
C

R G Nf f

           
   

, (1) 

где R  – сопротивление, G  – проводимость, f  – частота, f  – полоса частот, 
3α 2 10   – безразмерная постоянная, N  – полное число свободных электро-

нов и /C N  . 

Хорошо известно, что когда происхождение 1/f-шума в металлических 

лентах и проволоках связано с объемными эффектами C R  [5], в случае 

поверхностных эффектов 2C R  [5], в случае же превалирования контактных 

явлений 3
cC R  [1, 6], где cR  – сопротивление контакта. 

Настоящая работа посвящена исследованию низкочастотных шумов ме-

таллических тонких проволок из золота, серебра и меди с целью выявления 

влияния типа и размеров (диаметра и длины) проволок, а также влияние контак-

тов на поведение и характер низкочастотных шумов. 

2. Образцы и методы измерений 

Были изготовлены металлические тонкие проволоки из золота, серебра и 

меди с различными диаметрами и длиной. Исследованы ВАХ и низкочастотные 

шумы этих проволок.  

Установка для измерения шумов приведена на рис.1. Она состоит из ис-

точника питания с низким уровнем собственных шумов (источник постоянного 

напряжения 9 В), который обеспечивает постоянный ток через образец. Образ-

цы с различными длиной (4, 6 и 8 мм) и диаметром (25, 50, 80 и 250 мкм) при-

клеены к контактной площадке с площадью 55 мм2 токопроводящим клеем 

марки «Контактол». Образцы размещены в изолированном от внешнего элек-

тромагнитного влияния пермаллоевом ящике. Измерительная часть состоит из 

усилителя (Model-5184 Preamplifier) и работающего с операционной системой 

Windows 7 спектрального Фурье-анализатора (Handyscope 3, TiePieEngineering). 

Данные, полученные от спектрального анализатора, передаются в компьютер и 

обрабатываются при помощи программы LabView. Все измерения проведены 

при комнатной температуре. 
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3.  РЕЗУЛЬТАТЫ  И  ИХ  ОБСУЖДЕНИЕ 

3.1. Вольтамперные характеристики 

Измерения ВАХ проводились подключением к электродам проволоки 

управляемых источников ЭДС или тока, с помощью измерительных приборов 

вольтметра и амперметра измеряются напряжения и токи в цепи проволоки при 

различных значениях ЭДС или тока источников. 

Рис.1. Экспериментальная установка для измерения шума: ЭЯ-
экранированный ящик, НШУ – низкошумящий усилитель, Е – ис-
точник постоянного тока и R – нагрузочное сопротивление. 

Диэлектрическая 
подложка 

E 

ЭЯ 

НШУ 
R 

Фурье-анализатор Образец 

+ 

 

Рис.2. ВАХ проволок из Au длиной 4 мм и диаметрами 50 (1) и 25 (2) мкм. 
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Типичные ВАХ представлены для проволок из Au на рис.2 и 3 (чистота 

золота была 99.99). ВАХ описываются законом Ома 

 
2

4

V VA D V
I

R L L


  

 
, (2) 

где I  – ток, V  – приложенное напряжение,   – удельное сопротивление, L  – 

длина, D  – диаметр и A  – площадь поперечного сечения проволоки.  

С ростом диаметра и уменьшением длины образцов ток через проволоки 

растет линейно (рис.2 и 3). ВАХ проволок из Ag и Cu также линейные.  

3.2. Низкочастотные шумы 

Проведено измерение низкочастотных шумов металлических проволок в 

области частот 0.5–500 Гц при комнатной температуре. Результаты представле-

ны для образцов из Au на рис.4 и 5. Шумы состоят как из фликкер, так и тепло-

вого и контактного шумов. Для контактного шума наиболее важной переменной 

является контактное сопротивление cR , само по себе зависящее от нескольких 

факторов. В некоторых случаях контактный шум пропорционален cR , а в 

других случаях он изменяется пропорционально более высокой степени cR , т. е. 
2
cR  или 3

cR . Эти зависимости детально исследованы в работах [1–3, 19]. В полу-

ченных нами результатах ролью контактного шума нельзя пренебречь, несмот-

ря на то, что в наших измерениях металлические проволоки приклеены к 

контактным площадкам проводящим клеем. Начиная с частот 100–200 Гц флик-

кер-шум вместе с контактным шумом экранируется тепловым шумом и уровень 

шумов выходит на плато.  

Рис.3. ВАХ проволок из Au диаметром 50 мкм. Длина образцов со-
ставляла 4 (1), 6 (2) и 8 мм (3). 
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С ростом длины образцов спектральная плотность шумов растет как для 

золотых (рис.4), так и для проволок из серебра и меди. Результаты измерений 

токового шума серебряных тонкопленочных резисторов длиной 7000, 100, 30 и 

1 мкм в зависимости от тока и температуры, приведенные в работе [9], также 

показали, что с ростом длины резисторов от 50 нм до 10 мм нормированная 

спектральная плотность токовых шумов / 2IS eI  растет от значения 1 / 3  до 

Рис.4. Спектральная плотность шумов проволоки из Au диаметром 
50 мкм при токе 75 мА и температуре 300 K. Длина образцов со-
ставляла 8 (1), 6 (2) и 4 мм (3). 

Рис.5. Спектральная плотность шумов проволоки из Ag, Au и Cu 
диаметром в 50 мкм и длиной 4 мм, измеренная при токе 75 мА и 
температуре 300 K. 
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3 / 4 . Как следует из результатов наших измерений, спектральная плотность 

шумов проволок из Ag меньше, чем из Cu и Au. Это связано с тем, что при 

комнатной температуре удельная проводимость Ag больше, чем у Cu и Au [20]  

( 7 7
Ag Cu,6.2 10 5.85 10       и 7 1 1

Au 4.42 10 Ω м    ). Вследствие этого при 

постоянном токе плотность шумов больше у золотых проволок (рис.5).  

На рис.6 представлена зависимость спектральной плотности шумов от 

диаметра образцов проволоки из Au длиной 4 мм. Рост уровня шумов с умень-

шением диаметра проволок был ожидаемым, поскольку 21 /m m
VS R D  . 

Такое поведение шумов наблюдалось также в тонких пленках из Au, когда шум 

растет с уменьшением толщины пленок [5].  

На рис.7 представлена зависимость нормированной плотности шумов от 
сопротивления и длины проволоки из Au диаметром 50 мкм при разных часто-
тах и постоянном токе (75 мА). Кривые построены с использованием данных 
рис.4. В отличие от результатов работы [9], мы наблюдали более сильную 
степенную зависимость  VS L , что может быть связано с проявлением зависи-
мости шумов от сопротивления m m

VS R L  , где степень m  изменяется от 1 
до 3 [1, 5, 6]. Сравнение рис.7 с данными работы [1] (для Au) показывают, что в 
нашем случае значение степени m  также близко к 3, с ростом частоты значение 
m  уменьшается и приближается к 2 (ср. кривые для 20 и 500 Гц). Низкие значе-
ния m  могут быть обусловлены тем, что в отличие от работе [1], где исследова-
ны металлические контакты, в наших экспериментах контакты были созданы 
органическим клеем. Можно утверждать, что до частот 100–200 Гц имеем дело 

Рис.6. Частотная зависимость спектральной плотности шумов прово-
лок из Au длиной 4 мм при токе 75 мА и температуре 300 К, диаметре 
образцов. Кривые соответствуют случаям 25 (1) и 50 мкм (2). 



508 

с шумом, имеющим 1/f-спектр, выше 200 Гц спектры 1/f-, тепловых, поверх-
ностных и контактных шумов перекрываются и экранируются тепловым шу-
мом. При таком представлении можно понять расхождение степени m  в 
зависимости m m

VS R L   от единицы, характерное для теплового шума 

, B4V TS k TR R  . Заметим, что большую роль в формировании шумов в наших 
образцах играют контакты. Отметим также, что нами использованы проволоки 
заводского производства и их поверхность дополнительно не обрабатывалась, а 
качество контактов зависело от добротности используемого контактного клея. 
Можно считать, что построенные на основе опытных данных кривые удовле-
творительно описываются предсказанной в работах [1–3] теорией. 

Как видно из рис.4–6 уровень шумов принимает довольно большое зна-
чение по сравнению с массивными образцами. Увеличение уровня шумов при 
уменьшении размеров образцов наблюдалось многократно [20]. Рост шумов 
можно объяснить следующим образом. Для 1/f-компоненты шума 

  11
,1/V fS N LA

  , так что при уменьшении размеров L  и A  спектральная 
плотность увеличивается. В каждом проводнике электрического тока, который 
имеет активное сопротивление, возникает тепловой шум, обусловленный хао-
тическим движением носителей заряда. Для объяснения высокого уровня теп-
лового шума следует отметить, что спектр теплового шума зависит от размеров 
проволоки как 2

, B4 /V TS k TR R L D   , так что, если с уменьшением длины 

,V TS  уменьшается, то уменьшение D  приводит к более сильному, квадратич-
ному росту уровня теплового шума. Поэтому, если размеры образца уменьша-
ются во всех направлениях, то спектральная плотность теплового шума ,V TS  

Рис.7. Зависимость нормированной плотности шумов от длины про-
волоки из Au с диаметром 50 мкм при разных частотах: 20 (1), 100 
(2) и 500 Гц (3). Для сравнения приведены также квадратичный (4) 
и кубический (5) законы. 
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тоже должна расти. В области частот 10–100 Гц степень частотой зависимости 
шумов 1  . 

Определим характер измеренного нами шума и выясним его природу. 
Проведем численные оценки спектральной плотности шумов. Для этого необ-
ходимо учитывать, что полное электрическое сопротивление, шум которого 
измерялся, состоит из сопротивления проволоки R  и сопротивления последо-
вательно соединенных двух контактов cR , т. е.  c2R R . В этом случае, ис-
пользуя формулу Хуга для низкочастотного шума, можем написать, что 

 
2 22 2 2 2

c c

2

α α 2 α υρ 2
1 1 ,V

V R I R e LI R
S

Nf nLAf R fA R
          
   

  (3) 

где B /k T m   – средняя тепловая скорость электронов в металле. Подставим 

следующие значения параметров для проволок из Au при комнатной темпера-

туре: 191.6 10e    А.с; 71.17 10    см/с; 20f   Гц;   1 6
Auρ σ 2.26 10

     Ом 

см; 0.8L   см; 0.075I   А; 425 10D    см; 2 6π / 4 4.9 10A D     см2. Тогда 
для VS  получаем: 

 
2

c18 2
2.38 10 1V

R
S

R
     
 

В2/Гц. (4) 

Для значений  8 710 10VS     В2/Гц, соответствующих нашим измерениям 

(см. рис.4–6), необходимо потребовать, чтобы  

2
c 8 102

1 10 10
R

R
    
 

. 

Это равносильно значению сопротивления контакта 

  8 10 4 5
c 10 10 10 10R R     Ом. 

Наблюдаемые большие уровни измеренного шума могут являться при-
чиной больших значений cR , и можно с уверенностью утверждать, что изме-
ренный нами шум, в основном, имеет контактный характер. Как видно из 
выражения (3) 2

cVS R , т. е. если плотность шума представляем в виде 
2 /VS V Nf  , то зависимость  cVS R  получается более слабой, чем наблюда-

лось в работах [1, 6]. В наших измерениях наблюдалась именно такая слабая 
зависимость (см. рис.7). Такое расхождение в зависимости  cVS R  можно 
объяснить тем, что в работах [1, 6] контакты были металлические, а в нашем 
случае использован проводящий клей. В то же время в работе [19] отмечается 
квадратичная зависимость и в металлах. Таким образом, использование органи-
ческого клея приводит к ослаблению зависимости  cVS R  и как видно из рис.7 

2 3m  . 
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4. Заключение 

Таким образом, измерение низкочастотных шумов металлических мик-

роразмерных проволок с контактами, изготовленными высокопроводящим 

органическим клеем марки «Контактол» показало, что спектральная плотность 

низкочастотного шума, в основном, имеет контактный характер, проявляющий-

ся в квадратичной зависимости величины шума от сопротивления контакта. В 

отличие от случая металлических контактов зависимость  cVS R  ослабляется, а 

именно: 2
cVS R . Плотность шума сильно зависит также от свойств исследуе-

мых металлов – проводимости и геометрических размеров. Уровень шумов 

увеличивается с ростом длины и уменьшается с ростом диаметра проволоки. 

Уменьшение длины проволоки способствует облегчению выполнения условия 

/ 1S N  . 

Автор признателен Г. Хондкаряну и А. Аракеляну за помощь в проведе-

нии измерений. 
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ԲԱՐԱԿ  ՄԵՏԱՂԱԿԱՆ  ԼԱՐԵՐԻ  ԷԼԵԿՏՐԱԿԱՆ  ԱՂՄՈՒԿՆԵՐԸ  

Ֆ.Վ. ԳԱՍՊԱՐՅԱՆ 

Պատրաստվել են միկրոչափային մետաղական լարեր ոսկուց, արծաթից և 

պղնձից: Հետազոտվել են դրանց ՎԱԲ-ը, ցածրհաճախականային աղմուկները, ինչպես 

նաև աղմուկների սպեկտրալ խտության բնույթն ու կախվածությունը մետաղների 

տեսակից և չափերից: Ցույց է տրված, որ աղմուկների սպեկտրալ խտությունը աճում է 

լարի տրամագծի նվազման դեպքում, և աճում է նմուշների երկարության աճից: Ցույց է 

տրվել, որ աղմուկները հիմականում պայմանավորված են կոնտակտային 

երևույթներով և քառակուսայինօրենքով են կախված կոնտակտների դիմադրությունից: 

ELECTRICAL  NOISE  IN  THIN  METAL  WIRES  

F.V. GASPARYAN 

Metallic micro-sized wires of gold, silver and copper with various sizes were 
prepared. Their CVC, low-frequency noises, as well as the behavior and dependence of the 
noise spectral density on the type and sizes of metals and contacts were investigated. It is 
shown that the spectral density of low-frequency noises strongly depends on the dimensions of 
the sample. It is also shown that the spectral density of noises increases with a decrease in the 
diameter of the wire. It has been shown that the noises are mainly conditioned by contact 
phenomena, and the noise dependence on the resistance of the contacts is quadratic. 
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ИЗМЕРЕНИЕ  МНОГОЛУЧЕВОЙ  ЦИФРОВОЙ  

ФАЗИРОВАННОЙ  АНТЕННОЙ  РЕШЕТКИ  В  C-ДИАПАЗОНЕ  

Л. ГОМИН*,  П.Н. ЗАХАРОВ,  А.Ф. КОРОЛЕВ 

Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова, Москва, Россия 
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(Поступила в редакцию 5 сентября 2018 г.) 

Осуществлен выбор элемента для построения фазированной антенной ре-
шётки (ФАР), обеспечивающей относительную ширину полосы частот до 9% для 
передачи или приёма информации беспроводной системы связи. Предложены 
три метода подавления боковых лепестков и дифракций ФАР в удаленном поле 
излучения. Использована суперпозиция сигналов возбуждения плоской ФАР для 
излучения одновременно нескольких независимых лучей в удаленном поле излу-
чения. Проведены расчет и оптимизация прогрессивного распределения сдвигов 
фаз в группе сигналов возбуждения в горизонтальном и в вертикальном направ-
лениях плоскости ФАР для формирования излучения (приема) независимых лу-
чей по сферическим координатам (азимут и угол места) в пространстве. 
Проведена разработка экспериментального образца ФАР по микрополосковой 
технологии, формирующей несколько лучей в удаленном поле излучения. Про-
ведено экспериментальное измерение коэффициента стоячей волны по напряже-
нию и относительной ширине полосы частот образца, разработанного по 
микрополосковой и печатной технологии.  

1. Введение 

В современных системах связи существует необходимость повышения 
пропускной способности [1, 2]. Расширение полосы частот и увеличение мощно-
сти передачи являются ограниченными ресурсами и во многих случаях не позво-
ляют обеспечить требуемую пропускную способность [3]. Системы связи с 
разнесенным приемом и передачей (MIMO) предоставляют дополнительную воз-
можность для повышения пропускной способности [2, 4]. В системах MIMO в 
большинстве случаев используется несколько антенн или многоэлементные ан-
тенны для передачи и приема [2, 4]. Многолучевые цифровые фазированные ан-
тенные решетки (ФАР) – один из способов организации MIMO-канала [5, 6]. 
Многолучевое распространение радиоволн может быть использовано для  
повышения энергетической и спектральной эффективности передачи [5].  



513 

Многолучевое распространение радиоволн характерно для городской среды и ра-
диоканалов внутри зданий и предоставляет возможность осуществлять передачу 
энергии по нескольким пространственным траекториям. В системах множествен-
ного доступа различные направления приёма–передачи могут быть использо-
ваны для связи с разными абонентами с целью повышения суммарной 
пропускной способности системы [7–9]. Многолучевая диаграмма направленно-
сти для широкополосных и сверхширокополосных ФАР может быть сформиро-
вана как аналоговыми, так и цифровыми методами [4, 10, 11]. В аналоговых 
методах, как правило, используется фидерная система, набор фазовращателей и 
сумматоров на антенных портах. Сложность такой конструкции существенно 
возрастает при увеличении количества лучей и количества элементов ФАР. Та-
кие схемы используются для формирования не более 2–3 лучей [4]. Цифровая 
схема формирования многолучевой диаграммы направленности обеспечивает 
ряд преимуществ, таких как [4, 9, 10, 12, 13]: 

- возможность динамического высокоскоростного изменения лучевой 
структуры во времени при отсутствии механического вращения, совместимость 
с современными эффективными методами цифровой модуляции; высокая гиб-
кость в применении различных методов обработки сигналов без потери в отно-
шении сигнал–шум; большая степень свободы в выборе формы и направлений 
фокусировки лучей, обеспечиваемая программной сменой весовых коэффициен-
тов фазирования; 

- возможность нацеливания парциальных лучей на индивидуальных поль-
зователей или их пространственно-сосредоточенные группы, что обеспечивает 
максимальную производительность всех каналов связи; 

- адаптивное формирование лучей, позволяющее повысить помехозащи-
щенность радиолиний путем синтеза глубоких провалов (нулей) в диаграмме 
направленности антенной решетки в секторе действия активных помех; 

- предупреждение выполнения цифровой калибровки характеристик ан-
тенной системы в реальном времени; 

- возможность контролировать и компенсировать любые паразитные из-
менения амплитуды и фазы сигналов по трассе распространения между приемо-
передатчиками; 

- возможность дистанционного программного реконфигурирования архи-
тектуры, модернизации методов обработки сигналов и режимов функционирова-
ния системы; 

- цифровое формирование лучей сегодня – единственная технология, поз-
воляющая эффективно реализовать динамическую адаптацию обслуживаемой 
зоны покрытия по наземным ячейкам. 

Микрополосковая антенна была выбрана ввиду ее малой толщины, воз-
можности размещения антенны и элементов тракта на единой печатной плате, 
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совместимости с современными эффективными методами цифровой модуляции 
[2, 4, 14]. Исследования проводились при помощи моделирования в программном 
пакете CST Microwave Studio, использующем численное решение уравнений 
Максвелла в интегральной форме [15]. 

2. Моделирование широкополосного элемента ФАР 

Ширина полосы частот микрополосковой антенны зависит от многих па-
раметров: геометрической формы патч-элемента, диэлектрической проницаемо-
сти подложки, толщины подложки материала и места расположения точки 
питания. В исследовании зависимости ширины полосы частот от толщины под-
ложки была создана модель микрополосковой веерной антенны с патч-элемен-
том в форме веера с радиусом r = 14 мм, углом раскрыва α = 120°, толщиной меди 
патча и земли 18 мкм. Центральная частота при моделировании и расчете состав-
ляла 7 ГГц. 

В исследовании зависимости ширины полосы частот от диэлектрической 
проницаемости материала подложки была создана модель патч-элемента микро-
полосковой квадратной антенны с размером квадрата 20.1  20.1 мм2, толщиной 
меди патча и земли 18 мкм.  Центральная частота при моделировании и расчете 
составляла 7 ГГц. 

С целью исследования зависимости ширины полосы частот от геометри-
ческой формы патч-элемента и выбора широкополосных элементов было прове-
дено моделирование для элементов различных форм: квадрата, квадрата со 
скругленными углами, веера, веера со скругленными углами, бабочки, бабочки 
со скругленными углами, круга, шестиугольника. При расчете и моделировании 
использовались следующие параметры: центральная частота 7 ГГц, материал 
подложки Arlon AD255, толщина меди патча 18 мкм. Результаты моделирования 
показали, что среди исследованных форм наиболее широкую полосу обеспечил 
патча-элемент в форме квадрата со скругленными углами. По расчету и резуль-
татам моделирования полоса частот увеличивается с ростом толщины диэлектри-
ческой подложки и уменьшается с ростом величины диэлектрической проницае-
мости материала подложки. Поэтому были выбраны квадрат со скругленными 
углами в качестве основного элемента и материал Arlon AD255 (ε = 2.55 и h = 
2.032 мм) в качестве подложки для построения ФАР. По результатам моделиро-
вания диаграммы направленности и КСВ элемента выбранной формы КНД со-
ставил 7.1 дБ, рабочая полоса частот 6.7–7.3 ГГц и центральная частота 7 ГГц. 

3. Подавление уровня боковых лепестков ФАР 

В работе использована направленная антенна и поскольку существует 

необходимость уменьшения боковых лепестков (в том числе дифракции) в  
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удаленном поле пространства [16], с целью уменьшения боковых лепестков диа-

граммы направленности в удаленном поле антенной решетки используются сле-

дующие способы: уменьшение расстояний между элементами до величин менее 

λ/2; неэквидистантное расположение элементов; неравномерное распределение 

токов по элементам; использование остронаправленных элементов. 

В настоящей работе исследовались три из четырех вышеперечисленных 

методов. 

3.1. Расположение элементов ФАР на расстояниях d < λ/2 

При расстоянии между элементами d > λ/2 в удаленном поле излучения 

может быть несколько максимумов излучения, равных по интенсивности глав-

ному максимуму [16]. Поэтому один из методов уменьшения боковых лепестков 

(в том числе дифракции) – уменьшение расстояния между элементами d < λ/2. 

Проведено моделирование при d < λ/2 для исследования уровня боковой линей-

ной ФАР с 6 элементами, излучающей в направлениях 30°, 45° и 60° от нормали 

решетки. 

Для моделирования горизонтальной линейной ФАР, излучающей в 

направлениях 30°, 45° и 60° от нормали, были выбраны расстояния между эле-

ментами 0.376λ, 0.379λ, 0.385λ, 0.397λ, 0.42λ и 0.47λ. Результаты моделирования 

показали, что при расстоянии между элементами d = 0.47λ при излучении луча в 

направлениях 30°, 45° и 60° от нормали боковой лепесток находится на уровне  

–11.5, –9.9 и –6.4 дБ, соответственно. Чем больше угол излучения от нормали к 

плоскости решётки, тем выше уровень боковых лепестков; наименьший уровень 

боковых лепестков получен при расстоянии между элементами 0.47λ для направ-

лений излучения 30°, 45° и 60° от нормали. 

Для моделирования вертикальной линейной ФАР, излучающей в направ-

лениях 30°, 45° и 60° от нормали, были выбраны расстояния между элементами 

0.376λ, 0.379λ, 0.385λ, 0.397λ, 0.42λ и 0.47λ. Результаты моделирования показали, 

что при расстоянии между элементами d = 0.47λ при излучении луча в направле-

ниях 30°, 45° и 60° от нормали боковой лепесток находится на уровне –12, –10.1 

и –8.4 дБ, соответственно. Чем больше угол излучения от нормали к плоскости 

решётки, тем выше уровень боковых лепестков; наименьший уровень боковых 

лепестков получен при расстоянии между элементами 0.47λ для углов излучения 

30°, 45° и 60° от нормали. 

По результатам моделирования линейного ФАР в горизонтальном и вер-

тикальном направлениях при вычисленных расстояниях между элементами 

d < λ/2 существенное подавление бокового лепестка (в том числе дифракции) в 

удаленном поле излучения не более –12 дБ. При расстоянии между элементами 

d = 0.47λ боковой лепесток был максимально подавлен. 
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3.2. Неэквидистантное расположение элементов 

Для исследования возможностей метода подавления боковых лепестков 

путем расположения излучателей на неравных расстояниях друг от друга была 

построена модель линейной неэквидистантной решетки с 6 элементами. Расчет-

ным путем были получены нормированные координаты элементов: ξ0 0.9994, 

ξ1 0.5343, ξ2 0.1705, ξ3 = 0.1713, ξ4 = 0.5352 и ξ5 = 1. Расстояние между эле-

ментами соответствовало относительным координатам ξ0, ξ1, ξ2 , ξ3, ξ4 и ξ5 [16]. В 

разделе 3.1 представлено расстояние между двумя элементами равное 0.47λ, уро-

вень боковых лепестков минимум до –12 дБ в горизонтальном и вертикальном 

направлениях. Поэтому в качестве центрального расстояния (расстояние между 

ξ2 и ξ3) между элементами было выбрано 0.47λ. 

Проведено моделирование неэквидистантной линейной ФАР с 6 элемен-

тами в горизонтальном направлении, излучающей в направлениях 30°, 45° и 60° 

от нормали к плоскости ФАР. Результаты моделирования показали, что уровень 

боковых лепестков (в том числе дифракционных) горизонтальной неэквиди-

стантной решётки с 6 элементами не превышает  –12.8 дБ при излучении в 

направлении 30° от нормали. 

Проведено моделирование неэквидистантной линейной ФАР с 6 элемен-

тами в вертикальном направлении, излучающей в направлениях 30°, 45° и 60° от 

нормали к плоскости ФАР. Результаты моделирования показали, что уровень бо-

ковых лепестков (в том числе дифракционных) вертикальной неэквидистантной 

решётки с 6 элементами не превышает  –11.1 дБ при излучении в направлении 

30° от нормали. 

По результатам моделирования линейной ФАР в горизонтальном и вер-

тикальном направлениях при неэквидистантных расстояниях существенное по-

давление бокового лепестка (в том числе дифракции) в удаленном поле 

излучения не более  12.8 дБ. Чем больше угол излучения основного лепестка от 

нормали, тем больше боковой лепесток в удаленном поле. При неэквидистант-

ных расстояниях между элементами в горизонтальном направлении уровень ос-

новного излучения в направлении 60° уже может сравняться c уровнем бокового 

лепестка. 

3.3. Неравномерное распределение токов по элементам 

Для подавления боковых лепестков диаграммы направленности антенной 

решетки существует еще один важный метод – неравномерное распределение то-

ков по элементам [16, 17]. В настоящей работе было использовано чебышевское 

распределение. Известно, что при эквидистантном расположении элементов и 

расстоянии между элементами d < λ/2 не происходит существенного подавления 
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боковых лепестков. При d = 0.47λ максимальное подавление боковых лепестков 

достигает 12 дБ. В виду чего в моделировании и расчете было выбрано рассто-

яние между элементами d = 0.47λ для создания линейной ФАР с чебышевским 

распределением токов по элементам. По чебышевской функции для линейной ре-

шетки с 4 и с 6 элементами амплитудное распределение тока по элементам со-

ставляет 1:3:3:1 и 1:4:6:4:1, соответственно [16, 17]. 

На рис.1a,b представлены диаграммы направленности решетки 4×1,  

излучающей в направлениях 30° от нормали в горизонтальном и вертикальном 

направлениях линейной решётки.  

Результаты расчета и моделирования показали, что при излучении основ-

ного луча в направлении 30° от нормали к горизонтальной линейной решётке с  

Рис.1. Диаграмма направленности в трехмерном (слева) и двумерном 
(справа) представлениях (а) горизонтальной и (b) вертикальной ли-
нейной решетки 4×1 с чебышевским распределением токов по эле-
ментам, излучающей в направлении 30°. 
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чебышевским распределением токов по элементам боковой лепесток был подав-

лен до уровня  18 дБ. Чебышевское распределение также позволило уменьшить 

уровень боковых лепестков. При излучении основного луча в направлении 30° от 

нормали к вертикальной линейной решётке с чебышевским распределением то-

ков по элементам боковой лепесток был подавлен до уровня  15 дБ. 

Результаты расчета и моделирования в горизонтальном направлении по-

казали, что для линейной решётки с чебышевским распределением токов по эле-

ментам в направлении 45° от нормали боковой лепесток был подавлен до уровня 

7 дБ, структура диаграммы ухудшалась; в направлении 60° от нормали боковой 

лепесток серьёзно ухудшался. Поэтому диапазон сканирования горизонтальной 

линейной решётки должен быть не больше 60° от нормали в применении. 

3.4. Сравнение методов 

Сравнение трёх методов с оптимизированным уровнем боковых лепест-

ков в направлениях 30º, 45 и 60º от нормали для горизонтальной линейной ре-

шётки показало, что чебышевское распределение токов по элементам 

существенно уменьшило уровень боковых лепестков в диапазоне сканирования 

до 60º от нормали, в диапазоне от 30º до 30º относительно нормали обеспечило 

возможность эффективно излучать энергию в заданных направлениях простран-

ства и с уровнем боковых лепестков до 18 дБ. 

Результаты расчёта и моделирования в вертикальном направлении пока-

зали, что при излучении главного луча вертикальной линейной решётки с чебы-

шевским распределением токов по элементам в направлении от 30º до 30º 

относительно нормали боковой лепесток был подавлен до уровня 15дБ; в 

направлении 45° от нормали боковой лепесток вырос до 9дБ и это допустимо в 

применении; в направлении 60° от нормали боковой лепесток вырос до –5дБ – 

диапазон сканирования вертикальной линейной решётки не более 60° от нормали 

как и в горизонтальной решётке. Сравнение трёх методов с оптимизированным 

уровнем боковых лепестков в направлениях 30º, 45º и 60º для вертикальной ли-

нейной решётки показало, что чебышевское распределение токов по элементам 

существенно уменьшило уровень боковых лепестков в диапазоне сканирования 

до 60º от нормали, в диапазоне от 30º до 30º относительно нормали обеспечило 

возможность эффективно излучать энергию в заданных направлениях простран-

ства и с уровнем боковых лепестков до 15дБ. 

Сравнение трёх методов с оптимизированным уровнем боковых лепест-

ков в направлениях излучения (приема) относительно нормали для горизонталь-

ной и вертикальной линейной ФАР показало, что чебышевское распределение 

токов по элементам существенно уменьшает уровень боковых лепестков в диа-

пазоне сканирования до 60º от нормали, в диапазоне от 30º до 30º относительно 
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нормали обеспечивает эффективное излучение энергии в заданных направлениях 

и с минимальным уровнем боковых лепестков. 
Чебышевское распределение токов по элементам позволило существенно 

уменьшить уровень боковых лепестков в диапазоне углов излучения (приема) от 
30º до 30º относительно нормали (до 18 дБ и 15 дБ для горизонтальной и вер-
тикальной решеток, соответственно). 

Линейная ФАР с чебышевским распределением токов по элементам в го-
ризонтальном и вертикальном направлениях существенно уменьшила боковые 
лепестки и обеспечила диапазон сканирования лучей. Поэтому чебышевское рас-
пределение токов по элементам и расстояние между элементами 0.47λ были вы-
браны для создания и моделирования плоской ФАР. 

Для уменьшения электромагнитной взаимосвязи между элементами ан-
тенны и фидерной системой была разработана структура, состоящая из пяти 
слоев. На верхнем слое размещаются антенные патч-элементы (медь), далее – ди-
электрик-1 (Arlon AD255), земля (медь), диэлектрик-2, фидерная система. Разме-
щение антенных элементов и фидерной системы на отдельных слоях позволяет 
уменьшить электромагнитную взаимосвязь между ними [17]. 

4. Моделирование плоской микрополосковой ФАР,  
излучающей до трёх лучей 

Количество излучаемых лучей зависит от количества сигналов возбужде-

ния. Для излучения одновременно нескольких независимых лучей была исполь-

зована суперпозиция сигналов возбуждения. Для формирования двух лучей в 

моделировании линейной горизонтальной решётки использовалась суперпози-

ция двух групп сигналов возбуждения. Первая группа сигналов возбуждения со 

сдвигом фаз Δα формировала первый луч, вторая группа сигналов возбуждения 

с дополнительным сдвигом фаз Δβ формировала второй луч. Амплитудные весо-

вые коэффициенты после суперпозиции двух групп сигналов возбуждения соот-

ветствовали чебышевскому распределению 1:3:3:1 [16, 17]. Результаты расчета и 

моделирования показали, что диаграммы направленности в трёхмерном пред-

ставлении горизонтальной и вертикальной линейных решёток 4 × 1 с чебышев-

ским распределением токов по элементам излучают два луча в заданных 

направлениях относительно нормали. 

5. Моделирование многолучевой плоской ФАР 4 × 4 

Была разработана плоская решётка с размерностью 4 × 4. Направление 

излучения (приема) по азимуту (azimuth) и по углу места (elevation) зависят от 

прогрессивного распределения сдвигов фаз в группе сигналов возбуждения в го-

ризонтальном (по оси х) и в вертикальном (по оси у) направлениях плоскости 
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ФАР [17]. Весовые коэффициенты в суперпозиции сигналов возбуждения соот-

ветствовали чебышевскому распределению в горизонтальном и вертикальном 

направлениях для уменьшения уровня боковых лепестков. 

При моделировании и расчете была использована группа из 16 сигналов 

возбуждения для формирования одного луча. Сдвиг по фазе в горизонтальном 

направлении (по оси х) Δφ1 для формирования максимального излучения в 

направлении азимут = 15º, а сдвиг по фазе в вертикальном направлении (по оси у) 

составлял Δφ2 для формирования максимального излучения в направлении угол 

места = 30º. Весовые амплитудные коэффициенты в горизонтальном и верти-

кальном направлениях соответствовали чебышевскому распределению 1:3:3:1. 

На рис.2 показана трёхмерная диаграмма направленности в линейном масштабе 

плоской решётки, излучающей один луч в направлении угол места = 30º, ази-

мут = 15º.  

Для формирования одновременно двух лучей использовалась суперпози-

ция двух групп сигналов возбуждения: первая группа из 16 сигналов возбужде-

ния для формирования луча в направлении угол места = 0º, азимут = 45º, вторая 

группа из 16 сигналов возбуждения для формирования луча в направлении угол 

места = 30º, азимут = 15º. Сдвиг по фазе в первой группе по оси х составлял Δφ1 

для формирования максимального излучения в направлении азимут = 15º, сдвиг 

по фазе в направлении оси у отсутствовал (Δφ2 = 0) для формирования макси-

мального излучения в направлении угол места = 0º. Для формирования второго 

луча в направлении угол места = 30º, азимут = 15º сдвиг по фазе во второй 

группе из 16 сигналов возбуждения составлял Δφ3 по оси х для формирования 

максимального излучения в направлении азимут = 15º и Δφ4 по оси у для форми-

Рис.2. Трёхмерная диаграмма направленности плоской решётки, из-
лучающей один луч в направлении угол места = 30º, азимут = 15º. 
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рования максимального излучения в направлении угол места = 30º. После су-

перпозиции групп сигналов возбуждения сигналы взвешивались с коэффициен-

тами 1:3:3:1 в горизонтальном (по оси х) и вертикальном (по оси у) направлениях. 

На рис.3 показана трёхмерная диаграмма направленности в линейном масштабе 

плоской решётки, излучающей одновременно два независимых луча в направле-

ниях угол места = 0º, азимут = 45º и угол места = 30º, азимут =15º.  

Для формирования одновременно трех независимых лучей использова-

лась суперпозиция трех групп сигналов возбуждения, каждая из которых отве-

чала за формирование определенного луча и состояла из 16 сигналов 

возбуждения. После суперпозиции групп сигналов возбуждения сигналы взве-

шивались с чебышевскими коэффициентами 1:3:3:1 в горизонтальном (по оси х) 

и вертикальном (по оси у) направлениях. 

Направление излучения (приема) по азимуту (azimuth) и по углу места 

(elevation) зависит от прогрессивного распределения сдвигов фаз в группе сигна-

лов возбуждения в горизонтальном (по оси х) и в вертикальном (по оси у) направ-

лениях [17]. Весовые коэффициенты в суперпозиции сигналов возбуждения 

соответствовали чебышевскому распределению в горизонтальном и вертикаль-

ном направлениях для уменьшения уровня боковых лепестков [16, 17]. Для фор-

мирования лучей использовалась суперпозиция групп сигналов возбуждения, 

каждая из которых отвечала за формирование определенного луча и состояла из 

16 сигналов возбуждения. Трехмерные диаграммы направленности плоской 

ФАР, излучающей независимые лучи в заданных направлениях показаны на 

рис.2 и рис.3. 

Рис.3. Трёхмерная диаграмма направленности плоской решётки, из-
лучающей одновременно два независимых луча в направлениях угол 
места = , азимут = 5º и угол места = 30º, азимут = 15º. 
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6. Экспериментальное измерение КСВ  
и ширины полосы частот разработанной ФАР 

Для уменьшения электромагнитной взаимосвязи между излучающими 

элементами ФАР и фидерами была разработана структура, состоящая из семи 

слоев. На верхнем слое размещаются антенные элементы и далее: диэлектрик-1 

(Arlon AD255 с диэлектрической проницаемостью ε = 2.55 и толщиной 2.032 мм), 

земля (медь), связующий диэлектрик-2 (FR-4 c диэлектрической проницаемо-

стью ε = 4.34 и толщиной 0.1 мм), земля (медь), диэлектрик-3 (Rogers 4003 c ди-

электрической проницаемостью ε = 3.55 и толщиной 0.305 мм), фидерные линии 

(медь). Размещение антенных элементов и фидерной системы на отдельных 

слоях позволяет уменьшить электромагнитную взаимосвязь между ними [17–19]. 

На рис.4 приведены результаты экспериментальных измерений коэффи-

циентов отражения по портам и ширины полосы частот разработанной ФАР с 

помощью векторного анализатора цепей Rohde&Schwarz ZVA-40. Результаты из-

мерения показали, что элемент ФАР работает на центральной частоте 7.1 ГГц, 

что несколько выше, чем значения при моделировании, относительная полоса ча-

стот по уровню 10 дБ до 8.5%. Каждый элемент ФАР обеспечил удовлетвори-

тельное значение усиления до 8 дБ в удалённом поле. 

Для построения элемента ФАР были выбраны материал Arlon AD255 (с 

диэлектрической проницаемостью ε = 2.55 и толщиной 2.032) и патч-элемент в 

форме квадрата со скруглёнными углами. Оптимизированный элемент обеспечи-

вает наибольшую относительную ширину полосы частот около 9% на централь-

ной частоте 7 ГГц по уровню КСВ 2.0. Максимальное уменьшение уровня 

боковых лепестков диаграммы направленности плоской ФАР до 18дБ на рабо-

чей частоте 7 ГГц. Разработана плоская ФАР с размерностью 4×4, обеспечившая 

Рис.4. Коэффициенты отражения по портам (S11) и полосы частот 
ФАР с размерностью 4  4. 
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излучение одновременно нескольких независимых лучей в заданных направле-

ниях пространства удаленного поля. Экспериментально измеренная ширина по-

лосы частот ФАР была несколько меньше, а центральная частота на ~2% выше, 

чем значения, полученные при моделировании, что можно объяснить погрешно-

стями при изготовлении опытного образца. 

7. Заключение 

Выбран элемент для построения антенных решеток, обеспечивающий ши-

рокую относительную полосу частот, что позволяет повысить пропускную спо-

собность радиоканалов беспроводной связи. Для цифровых многолучевых ФАР 

целесообразно использовать чебышевское распределение токов по элементам 

для подавления боковых лепестков, что позволяет получить большее количество 

лучей. На практике многолучевая ФАР позволит увеличить количество абонен-

тов для многопользовательских систем, а также увеличить энергетическую эф-

фективность при связи точка–точка за счет передачи по множественным 

пространственным траекториям. Цифровая схема формирования многолучевой 

диаграммы направленности обеспечивает динамическое высокоскоростное изме-

нение лучевой структуры во времени при отсутствии механического вращения. 

Относительная полоса частот увеличивалась с ростом толщины диэлек-

трической подложки и уменьшалась с ростом величины диэлектрической прони-

цаемости. Наибольшую полосу обеспечивает элемент в форме квадрата со 

скруглёнными углами. Чебышевское распределение токов по элементам при рас-

стоянии между элементами ФАР 0.47λ максимально подавляло уровень боковых 

лепестков и дифракции до 18дБ. Количество независимых лучей ФАР зависит 

от количества суперпозиций группы сигналов возбуждения на входных портах 

ФАР. Распределение сдвига фазы каждой группы сигналов возбуждения в гори-

зонтальном и вертикальном направлениях в плоскости ФАР (по осям x и y) опре-

деляло направление излучения данного луча. Ширина полосы частот 

разработанной ФАР обеспечивала передачу (прием) энергии для системы связи. 
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THEORETICAL  ANALYSIS  AND  EXPERIMENTAL  MEASUREMENT   
OF  DIGITAL  MULTI-BEAM  PHASED  ANTENNA  ARRAY   

IN  THE  C-RANGE 

L. GUOMING,  P.N. ZAKHAROV,  A.F. KOROLEV 

The choice of element for constructing a phased antenna array (PAA) providing a 
relative frequency bandwidth up to 9% for the transmission or reception of wireless 
communication system information was carried out. There are three methods to suppress of side 
lobes and diffraction of PAA in the radiation far field. Superposition of excitation signals of a 
flat PAA for simultaneous emission of several independent beams in a radiation far field was 
used. Сalculation and optimization of progressive distribution of phase shifts in the excitation 
signal group in the horizontal and vertical directions in the plane of PAA for radiation 
(reception) of independent beams in spherical coordinates (azimuth and elevation) in space was 
performed. An experimental sample of a phased antenna array was developed using microstrip 
technology, which forms several beams in a radiation far field. An experimental measurement 
of the voltage standing wave ratio and relative frequency bandwidth of the sample developed 
by phased array microstrip and printing technology was carried out. 
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Памяти Альберта Мкртычевича Сирутяна  

15-го сентября 2018 г. в возрасте 70 лет скоропостижно скончался Аль-

берт Мкртычевич Сирунян – член-корреспондент НАН Армении, руководитель 

ОЭФ ННЛА (Ереванский Физический Институт), член редакционной коллегии 

журнала Известия НАН Армении, Физика. Научное сообщество Армении поте-

ряло большого патриота, преданного науке ученого, физика-экспериментатора 

высокого класса.  

А.М. Сирунян начал свою научную деятельность в ЕрФИ в 1970 г. после 

окончания физического факультета Ереванского государственного университета 

в лаборатории академика НАН Гамлета Вартапетяна, активно включившись в 

эксперименты, проводимые на электронном ускорителе АРУС. В 1977 г. он за-

щитил кандидатскую диссертацию по теме «Фоторождение одиночных мезонов 

на протонах линейно-поляризованными фотонами в резонансной области энер-

гий 0.9–1.65 ГэВ». 
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За короткое время став старшим научным сотрудником и руководителем 

группы, А. Сирунян возглавил работы по созданию поляризованных протонной 

и дейтронной мишеней. С его активным участием проводились первые экспери-

менты по фоторождению с поляризованными фотонами на поляризованных нук-

лонах, результаты которых были доложены на международных конференциях и 

вошли в базу первых экспериментальных данных по электророждению при ГэВ-

ных энергиях. В 1992 г. А.М. Сирунян защитил докторскую диссертацию по теме 

«Исследование поляризационных параметров в экспериментах по фоторожде-

нию пионов и создание аппаратуры поляризованной протонной мишени».  

С начала 1999 г. до конца своей жизни А.М. Сирунян руководил Отделе-

нием экспериментальной физики Ереванского физического института. В 1999–

2002 гг. он был заместителем директора, а с 2013 г. – председателем специализи-

рованного ученого совета института. 

Много сил и энергии приложил А.М. Сирунян для сохранения экспери-

ментальной базы ННЛА, в частности, Ереванского электронного синхротрона 

АРУС на энергию 6 ГэВ и его инжектора на энергию 75 МэВ. Он прилагал все 

усилия для сохранения и развития физики высоких энергий и элементарных ча-

стиц как главного научного направления института и благодаря этому в 1998–

2000 гг. институту удалось в тяжелых финансовых условиях возобновить работу 

ускорителя АРУС и выполнить важные эксперименты по фоторасщеплению дей-

трона. После остановки и консервации электронного синхротрона основной экс-

периментальной базой ННЛА остались линейной ускоритель электронов ЛУЭ-

75 на энергию 75 МэВ, а также новый протонный циклотрон ЦИКЛОН-18 на 

энергию 18 МэВ. А.М. Сирунян приложил много сил по модернизации линей-

ного ускорителя, организовал и возглавил программу по созданию эксперимен-

тальной аппаратуры и проведению физических исследований на ЛУЭ-75 и 

ЦИКЛОН-18. 

Он является автором более 300 научных работ, опубликованных в пре-

стижных журналах, и участником многих международных конференций и сове-

щаний.  

Необходимо отметить решающую роль А.М. Сируняна в организации 

участия ННЛА в международном сотрудничестве CMS-LHC в CERN. Возглавля-

емая А.М. Сируняном группа армянских ученых внесла весомый вклад в подго-

товку и проведение экспериментов на установке CMS и анализе накопленных 

данных, в частности, эксперимента по обнаружению бозона Хиггса, подтвердив-

шего предсказание Стандартной Модели. Этот результат, несомненно,  

является самым выдающимся открытием в области физики высоких энергий и 
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элементарных частиц за последние 20 лет, за которое П. Хиггсу и Ф. Энглеру 

была присуждена Нобелевская премия 2013 года.  

Одновременно с научной деятельностью А.М. Сирунян занимался подго-

товкой и воспитанием молодых кадров. С 2005 г. он читал курсы лекций «Экспе-

риментальные методы в ядерной физике и физике высоких энергий» и 

«Взаимодействия электронов и фотонов с нуклонами и ядрами» на физическом 

факультете Ереванского государственного университета. Под руководством про-

фессора А.М. Сируняна выросло много талантливых молодых ученых, успешно 

продолжающих сегодня работы, начатые им как в ННЛА, так и в рамках между-

народных коллабораций. 

В памяти коллег и близких друзей Альберт Мкртычевич Сирунян навсе-

гда останется примером высокой гражданственности, беззаветной преданности 

науке и высокой организованности. Мы всегда будем помнить его и чувствовать 

эту невосполнимую утрату. 

Светлая ему память. 

Редакция журнала 

Коллектив ННЛА   
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