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Теоретически исследована задача об ондуляторном излучении каналиро-
ванных позитронов в кристаллическом ондуляторе с секциями (КОС), учитывая 
эффект диэлектрической поляризации среды. Конфигурация КОС такова, что со-
храняет плоскостное каналирование позитронов с заданной энергией. Получено 
аналитическое выражение для спектрального распределения числа излученных 
фотонов. Представлены особенности этого спектра. Как и следовало ожидать, мо-
дификация кристаллического ондулятора приводит к усилению излучения за счет 
конструктивной интерференции полей излучения, образованных на отдельных 
участках. Найдены оптимальные параметры КОС. Подобные микро-эмиттеры 
могут найти широкое практическое применение, поскольку с помощью них 
можно генерировать направленные пучки как жестких, так и мягких фотонов. 

1. Введение 

Интенсивные, монохроматические, направленные фотонные пучки, обра-
зованные сгустками заряженных частиц высоких энергий имеют широкое прак-
тическое применение. Такие фотонные пучки можно получить с помощью 
сгустков релятивистских электронов, которые в периодическом электрическом 
поле осциллируют в поперечном направлении, что было в 1947 г. предложено В. 
JI. Гинзбургом для генерации микрорадиоволн [1]. Для генерации этих волн в 
1951 г. Мотц предложил использовать последовательный ряд магнитных полей 
разной полярности, названный ондулятором [2]. В [3] были проведены экспери-
ментальные исследования излучения при прохождении релятивистских электро-
нов через ондулятор. Ондуляторное излучение перестраиваемо в довольно 
широком диапазоне излучаемых частот. В 1970 г. Корхмазяном [4] было предло-
жено использовать ондулятор для получения рентгеновских и более жестких 
гамма пучков. Эксперимент по обнаружению ондуляторного излучения в рентге-
новской области частот был впервые поставлен на Ереванском ускорителе [5]. 

В работе [6] было показано, что поляризация среды играет существенную 
роль в формировании спектрального распределения ондуляторного излучения. 
При этом существует нижний энергетический порог для формирования 
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излучения. Когда энергия сгустка заряженных частиц приближается к пороговой 
энергии, частотно-угловое распределение излучения сужается вокруг нулевого 
угла. В результате существенно увеличивается плотность излучения, и спектр 
становится более монохроматичным и направленным. 

В теории ондуляторного излучения релятивистских частиц фундамен-
тальную роль играет параметр ондулятора 0q   , где   – энергия частицы в 
единицах энергии покоя электрона 2mc  ( m  – масса электрона, c  – скорость света 
в вакууме), 0  – максимальный угол отклонения частицы в поле ондулятора. В 
случае 1q   излучение имеет дипольный характер, что обеспечивает когерент-
ность излучения с различных периодических участков траектории и достаточную 
монохроматичность. Эти свойства учитываются при исследовании процесса вы-
нужденного ондуляторного излучения в лазерах на свободных электронах (ЛСЭ). 
Для плоского синусоидального поля параметр ондулятора представляется в виде 

 2
0 / 2q eH l mc  , где e  – электрический заряд частицы, 0H  – амплитуда, l  – 

пространственный период магнитного поля ондулятора. 
Характерная длина волны ондуляторного излучения пропорциональна пе-

риоду ондулятора и обратно пропорциональна квадрату энергии частицы E . По-
этому для продвижения в более короткую волновую область, не увеличивая 
величину энергии излучающей частицы, единственным путем остается уменьше-
ние периода ондулятора. Практически сложно создать ондулятор с простран-
ственным периодом 1l   см. Такая возможность реализуется в кристаллах при 
каналировании. 

В результате численного моделирования процесса проникновения быст-
рых ионов в монокристалл было замечено, что при движении частиц под малыми 
углами относительно кристаллографических плоскостей или осей кристалла 
длина их пробега аномально возрастает. Это явление было названо каналирова-
нием, плоскостным или осевым, и объяснено Линдхардом [7]. Явление канали-
рования имеет место, когда угол попадания релятивистких частиц в 
монокристалл меньше угла Линдхарда 2 /L    , где   – усредненный потен-
циал атомов монокристалла в единицах 2mc . 

Излучение при каналировании заряженных частиц в кристаллах было ис-
следовано в 1976 г. Кумаховым [8–10]. Длина каналирования ограничена некоге-
рентным рассеянием частиц на электронах среды и тепловых колебаниях атомов 
(деканалирование). Следует отметить, что максимальная длина каналирования 
проявляется при плоскостном каналировании положительно заряженных частиц. 

Спектры излучения при плоскостном и осевом каналировании позитро-
нов с энергией в несколько ГэВ были измерены в эксперименте на линейном 
ускорителе SLAC в Стенфорде [11]. В работе [12] была построена теория излу-
чения сгустка позитронов при плоскостном каналировании с учетом поляриза-
ции среды и проведено сравнение с экспериментальными данными [13]. 
Спектральные характеристики сгустка позитронов, каналированных в плотно 
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упакованных нанотрубках получены в [14]. Монография [15] посвящена пробле-
мам теории электромагнитного излучения быстрых заряженных частиц, в част-
ности, излучению при каналировании в кристаллах. 

При плоскостном каналировании позитронов в кристалле волнообразной 
формы образуется также ондуляторное излучение. Идея возможности построе-
ния кристаллического ондулятора была предложена в [16–17], где предлагалась 
формировать КО ультразвуком или элктромагнитной волной. 

В очерке [18] представлены работы, посвященные различным методам 
получения КО, а также экспериментальные и теоретические работы по ондуля-
торному излучению позитронов и электронов. В работах [19–20] предлагалось 
получить КО периодической модуляцией содержания Ge в сверхрешетке Si1–xGex. 
КО также можно получить с помощью нанесения периодических микроцарапин 
[21–22], или тонких полосок [23], образующих периодическое напряжение на по-
верхности кристалла. При этом первые эксперименты по излучению позитронов 
в КО с царапинами [21] представлены в [22]. Эксперименты по излучению элек-
тронов в КО, образованного в результате изменения концентрации Ge в сверхре-
шетке Si1–xGex [19–20] представлены в работах [24–25]. 

Теория кристаллического ондуляторного излучения (КОИ) разработана в 
[26] без учета поляризации среды. Однако необходимо учитывать, как и в случае 
тормозного излучения [27], влияние среды на образование КОИ. Поляризация 
среды при образовании КОИ учтена в работе [28]. При этом появляется как энер-
гетический порог образования излучения, так и порог на степень изогнутости 
кристалла. Спонтанное и вынужденное излучения в кристаллических и нанотуб-
ныx ондуляторах были исследованы в работе [29]. 

По аналогии с оптическим клистроном [30], где была рассмотрена си-
стема из двух разделенных ондуляторов, в [31] исследовано излучение позитро-
нов в КО с промежутками. В данной системе монокристаллы КО изогнуты по 
дуге окружности и расположены так, что в системе сохраняется каналирование 
позитронов. Было показано, что из-за конструктивной интерференции полей из-
лучения, образованных в каждой секции, имеет место усиление изучения, однако 
не удалось получить оптимальное значение расстояния между секциями и, сле-
довательно, максимальное значение коэффициента усиления. В [32] рассмотрена 
задача об излучении позитронов в мульти-кристаллическом ондуляторе [33], об-
разованного набором кристаллов с наклонным разрезом толщиной половины 
пространственного периода каналирования и расположенных на одинаковых рас-
стояниях. В работе [34] рассмотрен случай, когда расстояние между кристаллами 
намного превосходит их толщину. Однако, в этом случае излучение будет сильно 
подавлено, поскольку как показано в настоящей работе, оптимальное расстояние 
между секциями, при котором значение коэффициента усиления максимально, 
меньше толщины монокристалла. 

В пункте 2 настоящей работы получено выражение для поля ондулятор-
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ного излучения. В пункте 3 найдено спектральное распределение числа излучен-
ных фотонов с учетом поляризации среды. В пункте 4 приведено выражение для 
фактора конструктивной интерференции и выявлено оптимальное значение про-
дольного расстояния между секциями кристаллического ондулятора. В пункте 5 
обсуждается вопрос о возможности создания кристаллического ондулятора с сек-
циями (КОС) для формирования достаточно интенсивного, направленного пучка 
рентгеновских фотонов. Рассчитаны параметры КОС, состоящего из монокри-
сталлов алмаза, а также необходимое значение энергии позитронного сгустка. В 
работе приведены спектральные распределения числа излученных фотонов, об-
разованных в КО, как в отсутствии продольного расстояния между секциями, а 
также, когда данный промежуток является оптимальным. 

2. Ондуляторное излучение каналированных в КОС позитронов  
с учетом поляризации среды 

Кристаллический ондулятор с секциями состоит из 2n  изогнутых по дуге 
окружности радиусом R  и хордой длиной 2l a  монокристаллов, чередую-
щихся по знаку кривизны. При этом расстояния между монокристаллами пред-
ставим равными 2 pa  вдоль оси OZ  и 22 pa R  вдоль оси OX . Максимальный 
угол отклонения изогнутых монокристаллов относительно оси OZ  равен 

0 /a R  . Пусть первый монокристалл расположен симметрично относительно 
оси OX , а секции кристаллического ондулятора симметричны относительно оси 
OZ  (рис.1).  

Удобно продольное расстояние измерять в единицах a  ( z a  ). Если по-
зитронный сгусток с малой угловой расходимостью попадает в монокристалл 
под углом 0 L   , то позитроны каналируются. Средняя траектория плоскостно-
каналированных позитронов в первом монокристалле задается формулой: 

Рис.1. Схематическое представление кристаллического ондулятора с 
секциями и образование направленного излучения. 
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  2 2 2
0 0 0 0( ) 1 1X pa R        . (1) 

Если число колебаний на полупериоде в изогнутом канале длиной 
2
02 (1 / 6)a    нечетно, то позитроны после выхода из первого монокристалла по-

падают во второй монокристалл под углом 0   . 
С учетом расположений монокристаллов вдоль оси OZ  для j -того моно-

кристалла ( 0,1,2,...,2 1j n  ) зависимость поперечной координаты от продоль-
ной координаты представляется в виде 

 
    

   

22 2
0 0 0( ) 1 1 2 1 1 ,

1 2 1 1 2 1 .

j
jx pa R j p

j p j p

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

       

 (2) 

Усредненная траектория каналированных позитронов повторяет форму 
линии канала КОС, т.е. состоит из дуг окружностей и прямолинейных участков. 

Ясно, что при прямолинейном движении позитроны не излучают. Поле 
излучения позитрона в КОС представляет собой суперпозицию полей излучений, 
образованных в секциях и отличающихся по фазе. Величина 0I , характеризую-
щая суммарное поле излучения, с точностью до постоянного фазового множи-
теля имеет вид 

 
2 1

0
0

n

j
j





 I J ,    
1

( )

1

( ) ji
j j e d 



   J n β , (3) 

где n  направляющий вектор излучения 

  sin cos , sin sin , cos     n , (4) 

  и   полярный и азимутальный углы. Скорость позитронов сгустка в единицах 
скорости света c  в вакууме     /j jd dt  β χ  с учетом малости 0  представим 
в виде 

     1
0( ) 1 2 (1 ) , 0,

j
j j p

        β   , (5) 

где   – средняя продольная скорость позитронов. Входящая в выражение (3) 
фаза  j   имеет вид 

     ( ) 1 ( )
2

j j
l

c


       


n χ


, (6) 

где ( )   – диэлектрическая проницаемость среды,   – частота излучения. 
В данной задаче среднюю траекторию движения позитрона в секциях с 

достаточной точностью можно заменить ломанной 

     0 ,1 1 2 2 1
2

( ) 0,
j

j p j p


   


      


χ . (7) 

Поэтому, после замены  2 1j p     , получаем  
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     

  

0

1
0

( ) , 0, ,

( )

1 1 2 2 1
2

1 β β 1 1., 0, ,

j

j
j

j p j p



   
 




      

       

χ

β  

 (8) 

Поле излучения в j -той секции, представленное в переменных  , имеет вид 

  
1

( )

1

( ) ji
j j e d 



   J n β . (9) 

Фаза поля излучения в j -той секции определяется следующим образом 

 ( )j j jC D     , (10) 

где 

 

   

       

 

1

0 0 0

0 0

0
0

1

.

1 , 2 1 , 2(

s

1 )

cos , 2 1 ,
4

in cos
8

,

sign

j
j p

j
j

pC Y

l
Y D Y C

c

l

C

C

jY C C p p

c

Y



        



     






    




 (11) 

Векторное произведение, находящееся перед экспоненциальным выраже-
нием в (3), представим в виде 

 
   

   

1

0

2 1 ,

, .
2

j
j

y x z yn n n n

        

 
    

n

i j j k

β A B

A B 


 (12) 

Здесь i , j , k  – ортонормированные векторы вдоль координатных осей OX , OY  
и OZ , xn , yn , zn  – компоненты вектора n . 

Суммарное поле излучения определяется выражением 

     
1

0 2 2 1

0

n

k k

k

exp iC exp iC


  


 I J J , (13) 

где выделены поля излучения, образованные в секциях с четными и нечетными 
номерами. Следует отметить, что аналогичная формула (7) в работе [31] совпадёт 
с точной формулой (13), если в 0I  поменять местами J  и J  в слагаемых суммы. 
Коэффициенты J  определяются с помощью следующих интегралов 

        
0 1

1 0

2 exp 2 expi Y d i Y d 



          J A B A B  . (14) 

Здесь 0 0Y Y C    и легко заметить, что 

    , ,Y Y   J B J B . 

С учетом этих соотношений, можно суммировать выражение (13): 

    1
0 0

p pi n Y iC iC iYF e e e e 
  I J J ,    0 sin sinF nY Y , (15) 

где 0F  – известный дифракционный синус. 
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После интегрирования (14) получаем: 

 0iCe J g ,    F F iF    g A B ,    * * * *F F iF      g A B g , (16) 

где знак «*» означает комплексно-сопряженное значение величин, а функции F  
и F  определяются через функции f  и их производные 

  

0 0 0 0

0 0

0 0

, ,

.
sin sin

,

iY iY iY iYF

Y

f

f

f e f e F f e e

Y C Y df
f

C Y dY

 



   

 
 



   


  



 


 (17) 

Для поля излучения, образованного в КОС, окончательно, получаем следующее 
простое выражение   

    1 *
0 0

i n Y iYF e e
  I K K , (18) 

где введены следующие обозначения 

 02piC ipCe e   K J g ,   02piC ipCe e 
   K J g ,   *

 K K . (19) 

3. Спектральное распределение числа излученных фотонов 

Для спектрально-углового распределения числа N  излученных фотонов 
имеем [35] 

 
 

 
3 2

2
02 42

d N l

d d v

  


  
I



, (20) 

где учтено, что расстояние измеряется в единицах / 2a l , 1 /137   – постоян-
ная тонкой структуры, sindO d d     – телесный угол излучения. Входящая в 
формулу (20) функция 

2
0I  равна 

 
22 2 *

0 0
iYF e  I K K . (21) 

Если КОС состоит из достаточно большого числа пар монокристаллов, то можно 
воспользоваться следующим представлением  -функции 

 
 2

2
1

sin
lim ( )
n

k

nY
n Y k

sin Y






     . (22) 

В дипольном приближении параметр КОС 0q    меньше единицы, и основной 
вклад в излучение вносит первая гармоника 1k  . Тогда Y   ,  exp 1i   .  
С учетом (11)   0 / 2 1Y p      и вместо выражения (21) имеем 

  2 2
0 n Y    I K , (23) 

где 

 

  
   

   

0

0

*

2
0 0

2
0 0

2 ,

Im sin 2 sin 2 ,

Re cos 2 cos 2 .

C p

C

i

pi

i G G G

G F e f C p f C p

G Fe f C p f C p

   


   


 

    

         

         

K K K A B

 

 (24) 
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В этом приближении параметр 0C  мал. Если при этом 02 1pC  , то разложив f  
и f  по малому параметру 0C  и, оставив члены второго порядка малости, полу-
чим 

 

   

   

2
0 0

0
0

1 si

,

n
sin ,

2

sin

2

V
f V C C

Vdf
f V C

dC






   
          

  
       




 (25) 

где 

 
sin

( ) cos
z

V z z
z

  . (26) 

С точностью до малых порядка 2
0C  выражения G  и G  имеют следующий вид 

 

 

   

2

0
sin sin

2 2 ,

cos 2
2 , 2 .

,G V C G

G V G G V

 

 

 
    

 


      

 

 (27) 

Следовательно, для функции 
2

K  получаем выражение вида 

     2 22 2 24 2G G G G G G        A B A BK . (28) 

Поскольку релятивистские частицы излучают под малым углом 1   , 
то 

 
2 2 2 2

0 0 0 02 2 2 2 2 2 2 2β sin β , β .
4

,
4 4 4

   
       A B B    (29) 

Спектрально-угловое распределение числа излученных фотонов удобно 
представить в зависимости от безразмерной частоты 2/ (Ω )x    , где 
Ω /c l   и от угла   в единицах 1 /  , то есть u   . 

В рентгеновской области частот диэлектрическая проницаемость, харак-
теризующая поляризацию диспергирующей среды, меньше единицы: 

 
2 2

0

2 2 2
1 1

2 2

r

x


    

 
,   /x r  ,   0 0

0

2

Ω

l
r

 
  

   
. (30) 

Выражения в (11), (29) в безразмерных переменных x  и u  имеют вид 

 

2 2
2 2

2 2 2

2
2

0 0 2

, , cos ,
4 2

cos , ,
4 4

u q uq

q x r
C xu Y u Q

x

     
  

        
 

A B A B

 (31) 

где параметр Q  в случае движения позитронов по дуге окружности равен 

  2 2/ 1 / 3Q q     . 
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Связь между углом и частотой излучения задается  -функцией 

 2
2

4
( ) ( )( )pY u

x
x


      


,   

 
2

2
( )

2

1
p

r
Q

p x
x

x
   


. (32) 

Выражение (28) окончательно представляется в виде 

 

2
2 2

2

2 2 2 2

2
Φ , , ( ),

Φ , , ( )sin (2 ) cos 2 sin .(

( ) ( )

4
) ( )

p p

p

q
x u u

x u u xV V V

x
 

      

          
 

Κ

 (33) 

Для спектрально-углового распределения числа излученных фотонов имеем 

 
3 2 2

2 2
02

Φ , , )( )
1

( ( )
6

ph
p p

d N x nq
x u u x

dxdu d

 
     

 
I . (34) 

После интегрирования по азимутальному углу   получаем 

 

2
2 2

2

2

2 2

( , ) ( ),

1
sin ( ) (2 ) 2 .

( )

( , ) )
4

(

ph
p p

p

d N
nq F x u u

dxdu

F V uu x

x

x V V

    

              

 (35) 

4. Частотное распределение и фактор конструктивной интерференции 

Для частотного распределения числа фотонов после интегрирования по 
углу излучения имеем 
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   

22 2

2

( ), ( ) ( )

(

1
(2 ) 2 ,

2
, ( )sin ,

2 1 4 1
)

ph
p p p

p

dN
nq F x V V

Q

x

r

F x

x

dx

V x
p p x

       


  
           

 (36) 

где частота излучения x  находится в следующем интервале 

 
 

 
 

 

2 22 2

0

1 1 1 1 1 1
 

1 1
( ) ( )cp p

Qr p Qr p
x x x

Q p Q p

     
   

 
 (37) 

с граничными частотами 0 ( )x p  и ( )cx p . 
При 1r   выражения для граничных частот упрощаются: 

 
 

 
2

0 )
1

) (
2

2 1
( c

p r
x x x

Q p
p p


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
. (38) 

В отсутствии промежутка между монокристаллами ( 0p  ) имеем 

   2

0 0( 1) 1F x x    . (39) 
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На граничных частотах 0x  и cx  (излучают под нулевым углом) имеем 

0 0( ) ( ) ( )p p c px x x      0( )p cx  . Следовательно, 

   2
0( ) ( ) 2 1

1
p p cF x F x p V

p

 
      

. (40) 

Таким образом, фактор конструктивной интерференции, определяемый 
отношением вероятности излучения, образуемого в системе из монокристаллов, 
разделенных промежутком, к вероятности, когда этот промежуток отсутствует, 
для крайне мягких или жестких фотонов (под нулевым углом) имеет вид 

 

 

 

0 2

0 0 0

2

( ) ( )

( ) ( )

.

( ) 1
1

1
1 sin cos

1 1

p p c

c

F x F x
p p V

F x F x p

p
p

p p

 
        

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

 (41) 

На рис.2 приведен график зависимости функции ( )p  от параметра p , 
равного отношению продольного расстояния между секциями к длине монокри-
сталла.  

Фактор ( )p  свое максимальное значение ( 1.3619)оp   принимает при 
значении параметра 0.2768оp  . При этом энергия мягких фотонов излученных 
под нулевым углом увеличивается, а жестких - уменьшается в 1 p  раза. Следо-
вательно, применение КОС повысит эффективность, как спонтанного излучения, 
так и лазера на свободных электронах. 

5. Обсуждение и некоторые численные результаты 

Как известно, заряженный осциллятор с пространственным периодом 2l  
( 0)p   в среде с плазменной длиной волны 0  излучает, когда его энергия 
больше или равна пороговой энергии 0 /th Q   , 00 2 /l    [6]. Когда th   , 
излучение образуется под нулевым углом с длиной волны 2

0 / (2 )th l   . Для 

Рис.2. Зависимость фактора конструктивной интерференции (p) от па-
раметра p, характеризующего расстояние между монокристаллами. 
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больших энергий спектр излучения становится шире и под нулевым углом излу-
чаются крайне короткие и крайне длинные волны. В области энергий th   
длина волны излучения крайне мягких фотонов 2

0 /s l    не зависит от  . 
Кроме этого, число как крайне мягких, так и число крайне жестких излученных 
фотонов имеют одинаковый порядок [12–13]. 

В плоскостном канале изогнутого под углом 0  монокристалла с глуби-
ной потенциальной ямы   (в единицах энергии покоя позитрона), позитроны ка-
налируются, если угол входа в монокристалл меньше угла Линдхарда L   

 0 2 /L     . Каналирование позитронов сохраняется в КОС с определен-
ной конфигурацией. При этом сумма углов входа позитронов в монокристалл 0  
и выхода равняется  . Поэтому, длину монокристалла необходимо выбрать рав-
ной / 2chl ml  ( 1,3,5,m  ), где /ch Ll d    – пространственный период моно-
кристалла каналированных позитронов, d  – межплоскостное расстояние. Из 
выше указанных необходимых условий для параметров КОС с учетом 

 2 1ul l p   получаем следующие необходимые (собственные) значения энер-
гии сгустка позитронов 

 
 

0

2
22

2
1

m
dm p

 
       

,   
1

2
th m  


 . (42) 

Здесь правая часть неравенства определяет оптимальное значение параметра он-
дулятора 1q  . 

Приведем расчет параметров КОС, состоящего из совокупности монокри-
сталлов углеродного алмаза с плоскостями (1 1 0) каналирования, межплоскост-
ным расстоянием 1.26d  Å, глубиной потенциальной ямы 25U   эВ  
( 54.89 10   ) и с плазменной длиной волны 6

0 3.263 10   см ( 0 38   эВ) 
[15,28]. 

Для генерации направленного пучка фотонов с энергией 9  кэВ  
(  1.38 6  Å) с учетом оптимального значения 0 0.277p   и условия (40) для 
значения m  получаем            

 2.99 15.46m  . (43) 

Следовательно, необходимое значение энергии позитронного сгустка равно 
4

3 10     ( 5.11E   ГэВ). Тогда имеем 59.78 10L
   , / 4ch Ll d     мкм, 

3 / 2 6chl l   мкм, 2
02 / 3.68 10th l     , / 37th   . Выбирая угол изгиба моно-

кристаллов 5
0 7.5 10   , для значения параметра ондулятора имеем 0.8q  . 

Для создания эмиттера необходимо использовать монокристаллы длиной 

6l   мкм, радиусом кривизны 0/ (2 ) 4R l    см, которые расположены на рас-

стояниях в продольном направлении 0 1.66p l   мкм и в поперечном - 

00 1.25p l   Å. Число периодов КОС ограничено: / (2 )Dn L l , где DL  – длина 

деканалирования. 

На рис.3 приведены спектральные распределения числа излученных 
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фотонов при значений параметров: 0.8q  , 1.21(3)Q  , 4106l    см, 
6

0 3.263 10    см, 410  , 2
02 / ( ) 3.68 10r l     , для двух значений 

0 0.277p p   и 0p  . Оба распределения принимают свои минимальные зна-

чения при 23. 3/ 3 9 10mx Qr    , что соответствует энергии излученных фото-

нов 0.345  мэВ ( 23.6 10m
   Å).  

Энергия излученных под нулевым углом мягких фотонов при 

0 0.277p p   равна 0 )( 9sE p   кэВ ( 0 8)( 1.3s p   Å) или 4
0 0( ) 8 10.7x p  , а 

энергия жестких – 0 ) 13.3(hE p   мэВ ( 4
0( 9. 5) 2 10h p     Å) или 0( ) 1.3cx p  . 

В случае 0p   для крайне-мягких фотонов имеем ) 7(0sE   кэВ  

( 70)( 1. 7s  Å), 4
0 (0) 6. 077 1x   , а для крайне-жестких – 17(0)hE   мэВ  

( 4( 7.) 10 3 0h
    Å), (0) 1.65cx  . 

6. Заключение 

В работе получено аналитическое выражение для распределения числа 

излученных фотонов, образованные в кристаллическом ондуляторе с секциями. 

КОС может иметь важное практическое применение: может служить эмиттером 

для рентгеновского ЛСЭ (XFEL). Найдены оптимальные параметры такого эмит-

тера. 

Таким образом, выбором необходимых параметров КОС и энергии пози-

тронного сгустка, в процессе ЛСЭ, можно получить достаточно интенсивный пу-

чок направленных рентгеновских фотонов с необходимой энергией. 

 

Рис.3. Спектральные распределения числа излученных фотонов при  
p = p0 = 0.277 и . На рис.3а  меняется в пределах:  
и . На рис.3b пределы изменения  следующие: 

 и . 
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ՊՈԶԻՏՐՈՆՆԵՐԻ  ՃԱՌԱԳԱՅԹՄԱՆ  ՈՒԺԵՂԱՑՈՒՄԸ  ԵՎ  
ԱՌԱՆՁՆԱՀԱՏԿՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԸ  ՍԵԿՑԻԱՆԵՐՈՎ  ԲՅՈՒՐԵՂԱՅԻՆ  

ՕՆԴՈՒԼՅԱՏՈՐՈՒՄ   

Հ․Լ․ ԳԵՎՈՐԳՅԱՆ,  Լ․Ա․ ԳԵՎՈՐԳՅԱՆ,  Ա․Հ․ ՇԱՄԱՄՅԱՆ 

Հետազոտվել է սեկցիաներով բյուրեղային օնդուլյատորում ուղղորդված 

պոզիտրոնների օնդուլյատորային ճառագայթման խնդիրը՝ հաշվի առնելով միջավայրի 

բևեռացումը: Համակարգն այնպիսին է, որ պահպանում է տրված էներգիայով 

պոզիտրոնների հարթ ուղղորդումը: Ճառագայթված ֆոտոնների թվի սպեկտրալ 

բաշխման համար ստացվել է անալիտիկ արտահայտություն: Ներկայացված են 

սպեկտրի առանձնահատկությունները: Ինչպես որ սպասվում էր, ձևափոխված 

բյուրեղային օնդուլյատորի առանձին մասերում ձևավորված ճառագայթման դաշտերի 

կոնստրուկտիվ ինտերֆերենցիայի շնորհիվ ճառագայթումն ուժեղանում է: Գտնվել են 

սեկցիաներով բյուրեղային օնդուլյատորի օպտիմալ պարամետրերը: Նմանատիպ 

միկրոէմիտերները կարող են ունենալ գործնական լայն կիրառություն, քանի որ նրանց 

միջոցով կարելի է ստանալ ինչպես կոշտ, այնպես էլ փափուկ ֆոտոնների ուղղորդված 

փնջեր: 

GAIN  AND  FEATURES  OF  RADIATION  OF  POSITRONS  IN  A  
CRYSTALLINE  UNDULATOR  WITH  SECTIONS 

H.L. GEVORGYAN,  L.A. GEVORGIAN,  A.H. SHAMAMIAN 

Undulator radiation of positrons channeled in a crystalline undulator with sections 
(CUS) is investigated theoretically, taking into account the effect of dielectric polarization of 
the crystalline medium. Configuration of CUS preserves in-plane channeling of positrons with 
a given energy. An analytical expression is obtained for the spectral distribution of the number 
of radiated photons. The features of this spectrum are presented. As expected, such a 
modification of the crystalline undulator leads to the gain of radiation due to the constructive 
interference of the radiation fields formed in separate sections. The optimal parameters of the 
CUS are found. Such micro-emitters can have wide practical applications, since they can 
generate directional beams of both hard and soft photons. 
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СТАТУС  ЛИНЕЙНОГО  УСКОРИТЕЛЯ  ЛУЭ-75  
НАЦИОНАЛЬНОЙ  НАУЧНОЙ  ЛАБОРАТОРИИ   

ИМ.  А. АЛИХАНЯНА  И  СТАБИЛЬНОСТЬ  ЭНЕРГИИ  
ЭЛЕКТРОННОГО  ПУЧКА 

А.С. АКОПЯН* 

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

*e-mail: ashothako@yerphi.am 

(Поступила в редакцию 1 июня 2021 г.) 

Представлен научно-технический статус линейного ускорителя электро-
нов ЛУЭ-75 Национальной научной лаборатории им. А. Алиханяна после прове-
денных реновационно-восстановительных работ и рассмотрены некоторые 
расчетные данные влияния частотных, фазовых и температурных изменений 
тракта высокочастотного питания и ускоряющей системы на стабильность энер-
гии электронного пучка, связанные с задействованием дополнительной ускори-
тельной станции.  

1. О статусе ЛУЭ-75 

Электронный ускоритель ЛУЭ-75 Национальной научной лаборатории 
им. А. Алиханяна (ННЛА, Ереванский физический институт – ЕрФИ), протон-
ный медицинский ускоритель – циклотрон C-18 с возможностью проведения фи-
зических экспериментов, a также уникальный линейный ускоритель AREAL 
Института синхротронных исследований CANDLE, позволяют Армении оста-
ваться региональным центром применения ускорительной физики и техники в 
области фундаментальных и прикладных научных исследований [1,2]. 

Резонансный ускоритель электронов на бегущей волне десятисантимет-
рового диапазона ЛУЭ-75 – инжектор ереванского 6-ти ГэВ-ного синхротрона 
АРУС (рис.1), работа кольцевой части которого в настоящее время приостанов-
лена – функционирует автономно в качестве единственного базового комплекса 
экспериментального отделения ННЛА для изучения актуальных задач низко-
энергетической ядерной физики в диапазоне энергий 10–75 МэВ. 

В качестве источника электронов в ЛУЭ-75 используется термоэлектрон-
ная пушка с оптикой Пирса, с выхода которой 50 кэВ-ный пучок поступает на 
вход волноводного группирователя (инжекторную секцию). В группирователе в 
процессе автофазировки равномерно распределённый по фазам волны поток 
электронов группируется в сгустки (модулируется по плотности) с частотой сле-
дования, равной частоте СВЧ-ускоряющего поля и одновременно ускоряется до 
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энергии 3 МэВ; дальнейшее ускорение осуществляется тремя идентичными ос-
новными ускоряющими секциями (рис.2), в которые поступает СВЧ-энергия от 
трёх мощных клистронных постов. Первый клистрон работает по схеме  

Рис.1. Схема синхротронного кольца АРУС. 

Рис.2. Ускоряющие секции ЛУЭ-75. 
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автогенератора, предложенной специалистами ЕрФИ еще в 70-х годах [3], снаб-
жая остальные клистроны, работающие в усилительном режиме, входной мощ-
ностью. Преимуществом автогенераторной системы питания ЛУЭ-75 является 
эксплуатационная надежность, простота, отсутствие дорогостоящего внешнего 
драйвера. При необходимости имеется возможность работы и в режиме внешнего 
возбуждения мощных пролетных клистронов.  

При работе синхротрона линейный ускоритель в качестве инжектора за-
пускался от системы управления процессами электронно-кольцевого ускорителя 
(ЭКУ) синхронно с частотой питания электромагнитов ЭКУ с номинальной ча-
стотой посылок 47–49 Гц. В автономном режиме система синхронизации пита-
ется и запускается синхронно от той же стабильной сети, что и высоковольтные 
модуляторы СВЧ генераторов и электронной пушки, чем исключается возникно-
вение биений. Номинальная частота следования запускающих импульсов равна 
50 Гц. Импульсный режим ускорителя приводит к двойной модуляции электрон-
ного потока. Временная структура пучка представлена на рис.3.  

Ускоритель предоставляет экспериментаторам электронные пучки со 
средним током до 10 мкА (без коллимации), что соответствует импульсному току 
до 150–200 мА в зависимости от длительности макроимпульса и энергии. Колли-
мированный и хорошо сгруппированный пучок на номинальных энергиях имеет 
ширину энергетического спектра (FWHM) порядка 2%. Подробно параметры ли-
нейного ускорительного комплекса ЛУЭ-75, включающего собственно линей-
ный ускоритель и тракт транспортировки с параллельным переносом (рис.4), 
расположенный в кольцевом зале синхротрона, представлены в статьях [4–6].  

В последние годы были проведены некоторые реновационно-восстанови-
тельные работы [4], в частности, была восстановлена и задействована 3-я уско-
рительная станция, включающая ускоряющую секцию, клистронный пост с 
волноводным трактом и высоковольтным импульсным модулятором, а также си-
стемы их обеспечения. Благодаря проведенным работам энергия электронов на 
выходе была доведена до 75 МэВ, что создало возможность изучения фотоядер-
ных процессов при реакциях, имеющих более высокий энергетический порог; 
была повышена надежность функционирования узлов при длительных сеансах. 

ЛУЭ-75 является однооборотным ускорителем и вместе с трактом парал-
лельного переноса пучка имеет длину порядка 45 м. Направление движения 
пучка примерно совпадает с направлением восток-запад, т.е. почти перпендику-
лярно магнитным силовым линиям Земли (рис.1). Для устранения влияния гео-
магнитного поля на пучок были изготовлены и установлены на вновь 
задействованную ускоряющую секцию протяженные корректирующие катушки, 
компенсирующие смещение центра тяжести пучка в горизонтальной и  

Рис.3. Временная структура пучка ЛУЭ-75. 
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вертикальной плоскостях; тем самым нейтрализуется также влияние располо-
женных вблизи ферромагнитных масс и разных источников полей. 

Тракт транспортировки с параллельным переносом пучка расположен в 
синхротронном зале вдали от помещения ЛУЭ-75 за его радиационно-защитной 
стеной (рис.4), где существенное уменьшение радиационного фона при отклю-
ченном синхротроне и, практически, отсутствие влияния электромагнитных по-
мех и наводок от электрорадиотехнических устройств линейного ускорителя на 
измерительную аппаратуру, создали благоприятные низкофоновые условия для 
проведения прецизионных экспериментов. Проведена модернизация элементов 
магнитной оптики тракта параллельного переноса. 

Разработана методика получения уникальных пучков экстремально низ-
кой интенсивности порядка десятков электронов в секунду в диапазоне энергий 
15–75 МэВ. Такие пучки на ЛУЭ-75 применялись в качестве тестовых с числом 
одноэлектронных событий более 70% для калибровки кристаллических детекто-
ров элементарных частиц в рамках совместных договорных  работ ННЛА (Ере-
ван) – ОИЯИ (Дубна) [4,5,7,8]; пучки экстремально низкой интенсивности могут 
применяться для изучения отдельных событий, исследования биологических эф-
фектов ионизирующей радиации в малых дозах, дифракционных задач и др. Со-
здана также возможность получения фотонных пучков с помощью отклоняю-
щего электромагнита М3 (рис.4) в самом конце тракта. При выполнении работ в 
основном использовалась наличная технико-технологическая база ННЛА. 

Параметры пучка и их стабильность, определяющие качество экспери-
мента, зависят от различных факторов [9–12]. В связи с включением на выходе 
ускорителя 3-й ускорительной станции с дополнительной секцией ниже рассмат-
ривается влияние частотных, фазовых и температурных изменений на стабиль-
ность энергии электронного пучка на выходе ускоряющей секции ЛУЭ-75. 

Рис.4. Схема расположения тракта транспортировки и параллельного пере-
носа в синхротронном зале. МА – дипольный анализирующий магнит 90 
на выходе ЛУЭ-75; FC – цилиндр Фарадея; К1– коллиматор; М1, М2 – по-
воротные магниты параллельного переноса; M3 – отклоняющий магнит 
(beam dump), используемый для получения фотонных пучков; Q1…Q9 – 
квадрупольные линзы; EA– экспериментальные зоны. 



273 

2. О стабильности энергии электронного пучка 

Одним из важных параметров электронного пучка является стабильность 
энергии и энергетический разброс пучка, оцениваемый шириной энергетиче-
ского спектра, определяющей степень монохроматичности пучка. Устойчивость 
ускорения зависит от начальных условий на входах ускоряющих секций. 

Рассмотрим зависимость относительного прироста энергии пучка от 
начальной фазы волны на входе в ускоряющую секцию. С целью получения мак-
симального ускорения при настройке ускорителя начальная фаза частиц, т.е. фаза 
волны, в которой оказываются частицы в начале каждой из основных ускоряю-
щих секций, выбирается так, чтобы сгустки оказались вблизи гребня основной 
гармоники ускоряющей волны. Изменение начальной фазы приводит к смеще-
нию центра тяжести сгустков от оптимального положения, что приводит к недо-
бору энергии на выходе секции. С увеличением ошибки фазирования 
увеличивается энергетический разброс пучка. Для типового режима ЛУЭ-75 на 
рис. 5 приведены расчетные кривые зависимости относительного прироста энер-
гии от начальной фазы при одинаковой амплитуде ускоряющих полей и неизмен-
ной частоте генератора поля для трех основных секций, на входы которых пучок 
поступает с разными энергиями. Оптимальные фазы секций отличаются, в зави-
симости от кинетической энергии влетающих в них частиц, но с увеличением 
входной энергии кривые практически сливаются, и оптимальное значение 
начальной фазы электронов близка к нулю.  

При небольших отклонениях от оптимальной для каждой секции началь-
ной фазе относительное изменение энергии на выходах примерно одинаково, но 
с увеличением отклонения вновь задействованная секция, в которую влетают ча-
стицы с энергией 50 МэВ, как и вторая секция с входным 25 МэВ-ным пучком, 
более критичны относительно изменения начальной фазы: при одном и том же 

Рис.5. Зависимость относительного прироста выходной энергии электро-
нов от начальной фазы ускоряющей волны для основных ускоряющих сек-
ций линейного ускорителя; сплошная кривая – на входе 1-ой секции 3 МэВ; 
точки – на входе II-ой секции 25 МэВ; штриховая – на входе III-ей секции 
50 МэВ. 



274 

отклонении фазы недобор энергии оказывается больше, чем для первой секции, 
в которую электроны влетают с энергией 3 МэВ. ЛУЭ-75 – ускоритель бегущей 
волны и с точки зрения СВЧ электродинамики является прибором длительного 
взаимодействия. С увеличением энергии время пролета через секцию – время 
взаимодействия пучка с ускоряющей волной – уменьшается, и одно и то же от-
клонение по какой-либо причине от оптимальной начальной фазы, приводит к 
большему недобору энергии на выходе (ср. кривые на рис.5). Аналогично можно 
объяснить и разницу в поведении семейства кривых, приведенных в [9], где дана 
зависимость относительного прироста энергии от начальных условий, но при 
разных амплитудах ускоряющей волны. 

Отклонения от оптимального значения могут быть при неправильном фа-
зировании секции. Более наглядно влияние начальной фазы частицы на энергию 
можно показать, построив кривые  зависимости относительного изменения энер-
гии пучка (изменения относительного прироста энергии) на выходе ускоряющей 
секции от начальной фазы при небольшом отклонении последней от установлен-
ной, к примеру, на 1. Приведенные на рис. 6 кривые построены для трех основ-
ных ускоряющих секций при постоянной частоте генератора и одинаковой 
амплитуде СВЧ поля на входах при отклонении фазы от установленной на 1. 

Из графиков видно, что чем больше ошибка фазирования, тем больше от-
носительное изменение выходной энергии частиц при отклонении начальной 
фазы электронов на 1 от установленного, причем при небольших ошибках фа-
зирования относительные изменения энергии на выходах секций примерно оди-
наковы, но с увеличением ошибки вторая и третья секции становятся более 
критичными по сравнению с первой, на вход которой  поступает пучок с намного 
меньшей энергией. Так, при одинаковой ошибке фазирования в 50 отклонение 

Рис.6. Относительное изменение энергии частиц на выходе секции при от-
клонении начальной фазы инжекции от установленного значения на 1 для 
основных секций; параметром служит энергия частиц на входе секции. 
Сплошная кривая – на входе 1-ой секции 3 МэВ; точки – на входе 2-ой сек-
ции 25 МэВ; пунктирная – на входе 3-й секции 50 МэВ. 
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всего на 1 от установленного приводит  к изменению энергии на выходе первой 
секции на 1%, а на выходе третьей секции на 2%. Однако, такая ошибка фазиро-
вания приводит к неустойчивости ускорения и обнаруживается по нестабильно-
сти тока пучка, измеряемого после магнитного анализатора, и неверная 
установка фазы устраняется ее регулированием. 

Кривые рис.5 и 6 показывают, что при небольших отклонениях начальной 
фазы от оптимальной энергетический разброс пучка примерно одинаков для всех 
трех секций с разными энергиями электронов на входах; так, изменение фазы на 
8 от оптимального значения приводит к относительному изменению энергии 
1%. 

Дополнительное уширение энергетического спектра появляется также из-
за дисперсионных свойств волноводного тракта. В процессе работы ускорителя 
частота генератора ускоряющего поля может изменяться под воздействием 
внешних факторов – питающих напряжений, температуры, что приведет к изме-
нению фазовой скорости волны в волноводе. Появятся дополнительные фазовые 
сдвиги на входах ускоряющих секций и фазовое скольжение сгустков электронов 
относительно ускоряющей волны в секциях. Фазовое скольжение сгустков при-
водит к увеличению разброса энергии электронов, что рассмотрено в литературе 
[9–12], для ЛУЭ-75 – в [4]. Здесь рассмотрим фазовые сдвиги между секциями, 
возникающие из-за неодинаковых длин волноводных линий передачи. 

Волноводные линии передачи высокого уровня мощности от клистронов 
до ускоряющих секций имеют примерно одинаковую длину; поэтому отклонение 
частоты генератора по какой либо причине от установленной при настройке на 
входах секций возникают одинаковые фазовые сдвиги. Линии возбуждения кли-
стронов, собранные в основном из прямоугольных волноводов сечением 
(72×34) мм2 и проложенные от 1-го клистрона к остальным двум, имеют разные 
длины – 7.2 м и 11.5 м соответственно. Используется основная волна в прямо-
угольном волноводе H10. Небольшие отрезки коаксиальных линий с TEM- волной 
дисперсностью не обладают. На рис.7 приведены зависимости дополнительных 
фазовых сдвигов между ускоряющими секциями от величины отклонения ча-
стоты генератора f, возникающих из-за дисперсности волноводных линий воз-
буждения клистронов. С увеличением длины линии возбуждения кривая идет 
круче. К примеру, отклонение частоты генератора в пределах  100 кГц (что воз-
можно при длительных сеансах) вызывает изменение фазового сдвига между  
1-ой и 2-ой секциями 1.3, а между 1-ой и 3-ей (вновь задействованной) секци-
ями –  2, что привносит свой вклад в нестабильность энергетического спектра. 

Фазовый сдвиг возникает также при изменении температуры волновод-
ного тракта из-за изменения его геометрических размеров. На рис.8 приведена 
расчетная зависимость фазового сдвига из-за изменения температуры волновод-
ного тракта высокого уровня мощности (общей длиной 30 м) для основной волны 
в прямоугольном волноводе сечением 90×45 мм2 при неизменной рабочей ча-
стоте. Расчеты показывают, что в широких пределах рабочей температуры вол-
новодного тракта фазовый сдвиг практически не зависит от значения 
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температуры, при которой была осуществлена настройка ускорителя, а зависит 
от ее изменения: изменение геометрических размеров приводит к изменению 
длины волны в волноводе, что в свою очередь приводит к изменению электриче-
ской длины питающего ускоряющие секции волноводного тракта. Из графика 
видно, что изменение температуры на 0.5оC приводит к изменению начальной 
фазы 1о. Такое отклонение начальной фазы от оптимальной привносит несуще-
ственное изменение энергии – около 0.014%. 

На устойчивость энергии и тока пучка действует также стабильность ча-
стоты запускающих импульсов, синхронизированных с питающей ускоритель 
стабильной сетью; последняя в свою очередь работает синхронно с промышлен-
ной сетью. Изменение частоты промышленной сети приводит к изменению сред-
него тока мощных клистронов, что привносит свой вклад в нестабильность 
пучка. Изменение среднего тока устраняется соответствующей подстройкой. Не-
стабильность частоты промышленной сети наблюдается редко даже при непре-
рывных многодневных сеансах. 

Рис.7. Зависимость дополнительного фазового сдвига в градусах из-за дис-
персности линий возбуждения клистронов от смещения частоты генера-
тора от рабочей частоты: сплошная кривая – между 1-ой и 2-ой секциями; 
точки – между 1-й и 3-й секциями. 

Рис.8. Зависимость фазового сдвига от температуры волноводного тракта. 
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3. Заключение 

Полученные результаты учитывались при наладке и настройке ускори-
теля после пуска 3-ей ускорительной станции. Потребовалось доработать си-
стему фазирования вновь задействованной ускоряющей секции включением 
дополнительного переменного волноводного фазовращателя в линию  
возбуждения генератора для установления и поддержания в необходимых преде-
лах относительного фазового сдвига СВЧ колебаний на входе этой секции. С 
включением модулятора и клистронного поста для работы в режиме 50–75 МэВ 
потребовалось доработать системы охлаждения и термостатирования. 

Приведенные выше расчетные данные и практические работы на ускори-
теле показывают, что с включением дополнительной ускоряющей секции повы-
шаются требования к стабильности частоты генератора и фазовых соотношений, 
к оптимальному выбору которых практически сводится настройка ЛУЭ-75, как и 
любого ускорителя. Заметим, что неустойчивость ускорения, вызванная измене-
нием частоты ускоряющего поля, суммируется с неустойчивостью от других 
факторов. Повышаются требования к системе синхронного питания ускорителя. 

Хотя экспериментальные работы, осуществляемые в последние годы на 
ЛУЭ-75 [7,13–15], показали его надежную работу, с целью улучшения парамет-
ров планируется разработать новую систему термостатирования секций и охла-
ждения узлов ускорителя с применением ПИД-регулирования и модульной 
схемы стабилизации; такая схема позволит обеспечить не только автоматическое 
поддержание температуры секций и генераторных узлов в заданных пределах, но 
также оперативность и точность установления температур при изменении режи-
мов линейного ускорителя. 

В настоящее время ускоритель находится в рабочем состоянии и предо-
ставляет электронные пучки для задач низкоэнергетической ядерной физики и 
научно-методических исследований. Ускоритель может служить и для учебно-
образовательных целей. Планируются работы по модернизации ускорителя с 
внедрением современной вакуумной техники, силовой электроники и измери-
тельной базы, что повысит качество пучка, а значит, и востребованность ЛУЭ-75 
для прецизионных экспериментов. Это позволит расширить круг решаемых на 
ускорителе актуальных научно-исследовательских задач. 

Автор выражает благодарность Л.Р. Ваградян за оказанную помощь при 
написании статьи. 
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STATUS  OF  ELECTRON  LINEAR  ACCELERATOR  LUE-75  OF  THE  
A. ALIKHANYAN  NATIONAL  SCIENCE  LABORATORY   

AND  STABILITY  OF  ELECTRON  BEAM  ENERGY 

A.S. HAKOBYAN 

The scientific and technical status on upgrade of the linear electron accelerator LUE-
75 of the A. Alikhanyan National Science Laboratory is presented. Some calculated data on the 
effect of frequency, phase and temperature changes of the high-frequency power supply path 
and the accelerating system on the stability of the electron beam energy associated with the use 
of an additional accelerating station are considered. 
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Наша статья посвящена вычислению двух трехпетлевых диаграмм, кото-
рые вносят вклад в распад b s→ γ  на уровне 2

sα . Мы используем дифференци-
альные уравнения для мастер интегралов (МИ), чтобы вычислить эти диаграммы 
для произвольной массы c-кварка. Использование программы Canonica позволяет 
получить дифференциальные уравнения в каноническом базисе. С помощью 
этого, можно решить дифференциальные уравнения и получить выражения для 
МИ в терминах функций GPL. Мы надеемся, что тот же метод можно использо-
вать для других трехпетлевых диаграмм, которые вносят вклад в распад b s→ γ  
в порядке 2

sα . 

1. Введение 

Редкие распады B-мезонов находятся в центре внимания физиков, по-
скольку они обеспечивают потенциальные тесты стандартной модели для высо-
ких энергий (см. например, работы [1, 2, 3, 4, 5]). В работах [1,2] впервые были 
получены результаты порядка 2

sα  для распада b s→ γ , которые хорошо согласу-
ются с экспериментальными данными. Однако, часть вклада порядка 2

sα  для рас-
пада b s→ γ  была получена путем интерполяции с использованием результатов 
асимптотики cm →∞  и 0cm =  [1,2], где cm  – масса очарованного кварка. 

Ввиду ожидаемого повышения точности экспериментальных измерений, 
более точный расчет порядка 2

sα  необходим, чтобы уменьшить теоретические 
погрешности и дать нам возможность провести строгое сравнение с будущими 
экспериментальными данными. 

Мы попробуем провести расчеты для реальных значений массы c-кварка 
для двух диаграмм, используя метод дифференциальных уравнений. Это очень 
малая часть гораздо более крупного проекта, основная цель которого – умень-
шить неопределенности, возникающие из диаграмм с петлями c-кварка [1,2]. 

Использование программы Canonica позволяет получить 
дифференциальные уравнения в каноническом базисе. С помощью этого, можно 
решить дифференциальные уравнения и получить выражения для МИ в терминах 
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функций GPL. Мы надеемся, что тот же метод можно использовать для других 
трехпетлевых диаграмм, которые вносят вклад в распад b s→ γ  в порядке 2

Sα . 

2. Мастер интегралы 

Диаграммы, которые будут рассмотрены, приведены на Рис. 1. На этих 

диаграммах 2O  и 7O  являются частью эффективного гамильтониана, приведен-

ного в формуле (1.1) в работе [3]. Они равны: 

 
2

7 2

( )( ),

( ( ) ( ) ) ,
16

L L L L

b s

O c b s c

eO s m R m L b F

µ
α α β µ β

µν
α α µν

= γ γ

= σ µ + µ
π

 (1) 

где Fµν  — тензор напряженности электромагнитного поля, 5 / 2(1 )L = − γ  и

5(1 ) / 2R = + γ . Эти диаграммы непосредственно дают вклад в ширину распада 
b s→ γ . 

Для расчета этих диаграмм была использована программа Tracer [6]. По-
лученный результат может быть представлен в виде линейных комбинаций ска-
лярных произведений (а также произведений этих скалярных произведений) 
наших импульсов: bp  и q  – это внешние импульсы, а 1 2,r r  и 0l  – импульсы петли 
(включая скалярное произведение импульсов на самих себя). В результате полу-
чаются 12 скалярных произведений. Используемые нами программы сокращения 
(поговорим об этом в следующей секции) требуют, чтобы скалярные произведе-
ния были выражены в виде линейных комбинаций так называемых «пропагато-
ров». В качестве этих «пропагаторов» можно использовать 8 настоящих 
пропагаторов, которые показаны на Рис․1: 

Рис.1. Здесь pb — импульс b-кварка, а q — импульс фотона. Пунктир-
ные линии соответствуют глюонам, синусоиды — фотонам. 
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и дополнительно определить еще 4 искусственных пропагатора:  

 
2 2

9 1 10 2

2 2
11 0 12 0 2

( ) , ( ) ,

( ) , ( ) .b

D r q D r q

D p q l D l r

= + = +

= − + = +
 (3) 

В уравнениях (2) и (3) масса s-кварка sm  считается  равной 0. Отсюда получается, 
что 2 / 2b bq mp ⋅ = , где bm  — масса b-кварка. 

После выражения скалярных произведений в виде линейных комбинаций 
этих пропагаторов и объединения скалярных интегралов с одинаковыми степе-
нями пропагаторов, получается, что сумма диаграмм в Рис. 1 может быть выра-
жена как линейная комбинация 636 скалярных интегралов. Это число (636) 
необходимо (и возможно) дополнительно сократить. Таких программ сокраще-
ний много, о некоторых из них мы поговорим ниже. 

Первый алгоритм был предложен Laporta [7]. Этот алгоритм использует 
теорему Гаусса для получения уравнений интегрирования по частям (ИПЧ) для 
скалярных интегралов. Большинство алгоритмов сокращения за последние 20 лет 
являются реализацией этого алгоритма, например AIR [8], FIRE [9] и LiteRed 
[10]. В этой статье используется программа Kira [11], которая лучше подходит 
для более сложных наборов интегралов, как в нашем случае. В таких случаях Kira 
получает результаты намного быстрее, чем другие программы, потому что он мо-
жет использовать несколько процессоров. 

Использование программы Kira позволяет свести 636 скалярных интегра-
лов к 8 мастер интегралам: все 636 скалярных интегралов могут быть выражены 
как линейные комбинации этих 8 мастер интегралов. Если определить p  как век-
тор отрицательных степеней пропагаторов в мастер интегралах ( 1p  — вектор от-
рицательных степеней 12 пропагаторов для первого мастер интеграла, 2p  — 
вектор отрицательных степеней 12 пропагаторов для второго мастер интеграла и 
т.д.) получаются следующие выражения:  

 

1 2

3 4

5 6

7

[1,0,1,0,1,1,0,0,0,0,0,0], [0,1,1,0,1,0,0,1,0,0,0,0],

[0,1,1,0,1,0,0,2,0,0,0,0], [0,1,2,0,1,0,0,1,0,0,0,0],

[0,1,1,0,1,1,1,0,0,0,0,0], [0,1,1,0,1,1,2,0,0,0,0,0],

[1,1,1,0,1,1,1,0,0,0,0,

p p

p p

p p

p

= =

= =

= =

= 80], [1,1,1,0,1,1,0,1,0,0,0,0].p =

 (4) 

Можно показать, что производные (по 2 2/c bz m m= ) мастер интегралов 
также могут быть представлены в виде линейных комбинаций мастер интегра-
лов. Используя Kira, находим дифференциальные уравнения для 8 мастер инте-
гралов. В следующих разделах эти дифференциальные уравнения используются 
для определения мастер интегралов. 
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3. Канонический базис 

Как упоминалось в предыдущем разделе, имеется система из восьми диф-
ференциальных уравнений для наших мастер интегралов. Теперь перейдем к ре-
шению этих дифференциальных уравнений. В работе [12] предлагается метод, 
значительно упрощающий задачу решения дифференциальных уравнений: пре-
образование их к каноническому базису. Предположим, что у нас есть следую-
щая система дифференциальных уравнений: 
 ( , ) ,d a x= εf f  (5) 

где 1 2 8{ , ,... }f f f=f  — вектор мастер интегралов (список соответствует (4)), а 
a  — это 8 8×  матрица, которая зависит от параметра размерной регуляризации 
ε  и переменных дифференциального уравнения (в данном случае есть только 
одна переменная x , связанная с z , которую мы определим ниже). В работе [12] 
показано, что для подходящих систем дифференциальных уравнений можно вы-
брать базис, для которого (в случае одной переменной): 
 ( ) ,d A x= εg g  (6) 

где A  — матрица размером 8 8× . Эта форма называется канонической формой, 
а базис мастер интегралов, для которого достигнуто это выражение 

1 2 8{ , ,... }g g g=g  называется каноническим базисом. В каноническом базисе урав-
нения значительно упрощаются, так как можно решить систему дифференциаль-
ных уравнений, начиная с наименьшей степени ε , а затем для каждой 
последующей степени ε  использовать решения предыдущих степеней. 

На практике найти преобразование для приведения системы дифференци-
альных уравнений к каноническому базису — нетривиальная задача. Чтобы 
найти канонический базис для системы дифференциальных уравнений, исполь-
зуется пакет Mathematica Canonica [13]. Чтобы использовать Canonica, необхо-
димо найти переменную x  (связанною с z ), для которой Canonica может найти 
преобразование приводящую дифференциальные уравнение в каноническую 
форму. В данном случае эта переменная  x , которая связана с z  при помощи 
преобразования 2(1 ) / 4z x= − . После использования этого преобразования и 
нахождения канонического базиса выполняется еще одно преобразование: 

1 / .x x→  Причина этого в том, что при выборе предела z →∞  (поговорим об 
этом в следующем разделе), соответствующий предел равен 0x → . В этом слу-
чае выражения сильно упрощаются. 

После преобразования 2 4(1 1 / ) /z x→ −  и перехода к каноническому ба-
зису с помощью Canonica дифференциальные уравнения принимают вид 

 0 1 1 ,
1 1

A A Ad E
x x x

− = ε + + ≡ ⋅ − + 
g g g  (7) 

где 0 1,A A  и 1A−  — постоянные 8 8× матрицы. 
Конкретная форма матрицы E такова: 
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(8) 

где iE  — это i-я строка матрицы E. 
Для упрощения решения дифференциальных уравнений используются 

так называемые секторы. Они определяются следующим образом: правая часть 

дифференциальных уравнений интегралов в i-м секторе равна линейной комби-

нации интегралов, присутствующих только в 1 j i≤ ≤  секторах. Например, пра-

вая часть дифференциальных уравнений интегралов первого сектора равна 
линейной комбинации интегралов первого сектора. Правая часть дифференци-

альных уравнений второго сектора равна линейной комбинации интегралов в 

первом и втором секторах. В этом секторе можно использовать интегралы из 

первого сектора, которые уже были решены. Как видно из дифференциальных 

уравнений, первый мастер интеграл находится в собственном секторе, второй, 

третий и четвертый мастер интегралы образуют второй сектор, пятый и шестой 

мастер интегралы образуют третий сектор, седьмой мастер интеграл образует 

четвертый сектор и восьмой мастер интеграл образует пятый сектор. 
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4. Решение дифференциальных уравнений.  
Нахождение констант интегрирования 

Переходим к решению дифференциальных уравнений в каноническом ба-
зисе. Прежде всего, надо выяснить, до какой степени ε  нужен каждый мастер 
интеграл в регулярном базисе. Чтобы найти это, используется тот факт, что фак-
тические физические величины (в нашем случае сумма диаграмм на рис.1) 
должны быть пропорциональны 0ε . Зная на какую степень ε  делятся мастер ин-
тегралы, можно найти наибольшую степень ε , которая нужна. Из этого факта 
следует, что максимальная степень ε  для i-го мастер интеграла равна inε , где 

(1,1,0,1,0, 1,0,0)= −n . Далее переходим к каноническому базису. В дальнейшем 
мы представим g  в следующем виде: 

 
1

8,
7

j
i j i

j
g B +

=−

= ε∑ . (9) 

Здесь наименьшая степень ε  берется как 7−ε , так как наименьшая степень 
в регулярном базисе равна 3−ε , а наибольшая степень в матрице преобразования 
равна 4ε . По той же причине наивысшая степень ε  в каноническом базисе равна 

1ε , так как наименьшая степень ε  в матрице преобразования равна 0ε  и наивыс-
шая степень ε  в регулярном базисе равна 1ε . 

При решении дифференциальных уравнений используется тот факт, что 
для наименьшей степени ε  соответствующие коэффициенты постоянны:  

1,i iB c= . Это следует из конкретной формы дифференциальных уравнений (6). 
Таким образом, для следующей степени ε  коэффициенты будут равны интегралу 
предыдущей степени относительно 1 / ,x  1 / ( 1)x −  и 1/ ( 1)x + . Это означает, что 
для следующей степени ε  получается 2, 0 1 2 3[0, ] [1, ] [ 1, ]i i i i ic c G x c GB G x c x= + + + − , 
где 0ic  — произвольная константа, а 1ic , 2ic  и 3ic  — константы, которые опреде-
ляются ic  и 0A , 1A  и 1A− из (7). В общем случае, ,i jB  — это линейная комбинация 
обобщенных полилогарифмов с k j≤  индексами. Здесь использовалось опреде-
ление обобщенных полилогарифмов 

 1 11 2
1 2

0 0 0
1 1 2 2

, ,..., ; ) .( . .
mt t m

m
m m

x dt dt dtz z x
t

G
z t z t

z
z

−

=
− − −∫ ∫ ∫ . (10) 

Используя этот метод, можно найти решение для любой степени ε  как 
линейную комбинацию обобщенных полилогарифмов. Это выражение зависит 
конечно и от констант интегрирования. Найти эти константы интегрирования — 
нетривиальная задача. Чтобы найти их, используются следующие методы. 

Прежде всего, как упоминалось выше, наименьшая степень ε  в регуляр-
ном базисе равна 3−ε , поэтому можно положить коэффициенты всех степеней ε  
начиная с 7−ε  до 4−ε  равным нулю для всех мастер интегралов в регулярном ба-
зисе. Это дает ряд уравнений для констант интегрирования. 

Следующий используемый метод — аналитическое интегрирование пер-
вого мастер интеграла из регулярного базиса. Этот интеграл находится в отдель-
ном секторе и может быть аналитически вычислен с использованием 
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стандартных методов интегрирования. Приравнивая результат этого вычисления 
к решению соответствующего дифференциального уравнения для каждой сте-
пени ε , можно найти все константы интегрирования дифференциального урав-
нения первого сектора. 

Второй мастер интеграл более сложен, чем первый  (а остальные шесть 
еще сложнее), и не может быть вычислен стандартными методами интегрирова-
ния. Однако, в предельном случае z →∞  или 0x →  это можно сделать для вто-
рого мастер интеграла. Поскольку 2 2/c bz m m= , этот предел соответствует 

b cm m . Даже в этом пределе невозможно найти остальные шесть мастер инте-
гралов. Однако в этом случае можно использовать другой метод. Поскольку этот 
предел соответствует b cm m , можно предположить, что указанные в (2) и (3) 
пропагаторы в этом случае пропорциональны степеням 2

cm  или z . В частности, 
числители пропорциональны 6z , (это связано с тем, что у нас трехпетлевые диа-
граммы), а знаменатели пропорциональны ikz , где 

 
8

,
1

i i j
j

k p
=

=∑  (11) 

для i-го мастер интеграла. Отсюда находим (по причинам связанным с размерно-
стью), что мастер интегралы должны быть пропорциональны 6 ikz − , или (в том же 
пределе z →∞ ) 2(6 )ikx− −  для i-го мастер интеграла. Таким образом, в этом пре-
деле мастер интегралы пропорциональны 4 4 2 2 2 0 0 0, , , , , , ,x x x x x x x x− − − − −  соответ-
ственно. Приравнивая решения дифференциальных уравнений к полученному 
нами аналитическому выражению в предельном случае z →∞  для второго инте-
грала и положив коэффициенты разложений по переменной x  остальных шести 
интегралов при всех степенях x  с меньшими, чем упомянутые выше степенями, 
равными нулю для всех степеней ε , можно найти все оставшиеся константы ин-
тегрирования. При этом используются правила разложения GPL в ряд по пере-
менной x , приведенные в работе [14]. 

После нахождения всех констант интегрирования и подстановки их в ана-
литические выражения для мастер интегралов канонического базиса мы теперь 
имеем выражения для МИ канонического базиса в виде линейных комбинаций 
обобщенных полилогарифмов. Вставляя эти выражения в матрицу преобразова-
ния между каноническим и регулярным базисом, находим интегралы в регуляр-
ном базисе. Определив все 8 мастер интегралов в регулярном базисе, и вставляя 
их обратно в выражения, найденные с помощью Kira для 636 скалярных интегра-
лов (указанные выше), вычисляется сумма двух диаграмм как функция x (или z). 

5. Сравнение наших результатов с SecDec 

Для того, чтобы проверить правильность наших расчетов, используется 
программа SecDec [15]. Эта программа может численно вычислить мастер инте-
гралы. Чтобы найти мастер интегралы для 800.1 1z i −= − ×  (мнимая часть беско-
нечно мала), используется программа GiNaC [16], которая позволяет численно 
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вычислить GPL. Сравнивая наши результаты и результаты SecDec для этого зна-
чения z, можно заметить, что наши результаты очень точны: разница между 
нашим результатом и SecDec пренебрежимо мала для всех 8 интегралов. Ниже 
приведены численные значения нашего результата и SecDec для восьмого мастер 
интеграла при ε0, так как относительная разница в этом случае наибольшая: 

 
0 7 6

8

0 7 6
8

6.91221 10 6.26921 10 ,

6.91242 10 6.26922 10 .SecDec

f i

f i

− −

− −

= − × + ×

= − × + ×
 (12) 

Как видно, относительная разница незначительна. Для вещественной ча-
сти это 53.038102 10−×  а для мнимой части 61.59509 10−× . Относительные раз-
ницы всех остальных интегралов меньше этой. 

6. Оценка диаграмм для разных значений z 

Здесь приводятся численные оценки суммы двух диаграмм для трех зна-
чений z: 811 / 0100z i −⋅= −  («маленькое» значение), 801 /10 1z i −⋅= −  («реальное» 
значение) и 8010 1z i −⋅= −  («большое» значение). После нахождения значений 
GPL для этих z и подстановки их в окончательную формулу, получаются ниже-
указанные результаты для 0ε . Для краткости мы опустили постоянный множи-
тель во всех наших результатах. 

 
2 5 2 2

2 7
0 2

|
,

1024
|t b e s fG

K
m C Cλ α α

=
π

 (13) 

где fG  константа Ферми слабого взаимодействия, λt связана с матрицей Ка-
биббо-Кобаяси-Маскава, а C2 и C7 коэффициенты Вильсона [3]. Как и следовало 
ожидать, результаты пропорциональны eα  и 2

sα . 
Если обозначить результат как 0S : 
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8
0

8
0

8
0

1
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10 10 165.495535,

1
10 200.393748 190.135156 .

100

S i i

iS

iS i

−

−

−

 − ⋅ = + 
 

− ⋅ =

 − ⋅ = + 
 

 (14) 

Вклад диаграмм в ширину распада b s→ γ  пропорционален вещественной 
части этих результатов. Видно, что в предельных случаях наш результат при-
мерно на 60–90% больше, чем в случае, соответствующем «фактическому» зна-
чению. Это означает, что произведенные расчеты имеют смысл, поскольку 
полученные результаты сильно отличаются от предельных случаев. Окончатель-
ный результат (без константы 0K ) для всех отрицательных степеней ε  приведен 
в приложении. 
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7. Заключение 

Были рассчитаны две трехпетлевые диаграммы на Рис.1, которые дают 
вклад в ширину распада b s→ γ  пропорциональный 2

sα . С помощью программы 
Kira были найдены 8 мастер интегралов через которые выражаются все 636  
скалярных интегралов нашей задачи. Также были определены дифференциаль-
ные уравнения для этих 8 мастер интегралов. Мы привели наши дифференциаль-
ные уравнения к каноническому базису с помощью Canonica, после чего стало 
возможно их решение. Используя переход к пределу z →∞  мы смогли найти 
константы интегрирования и, таким образом, 8 мастер интегралов. 

Приложение 

Ниже представляем сумму двух диаграмм на Рис.1 в виде серии ε  до 1−ε  
Выражение для 0ε  слишком длинное, чтобы приводить его здесь. Оно, при необ-
ходимости, может быть предоставлено авторами. 
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ՔՎԱՆՏԱՅԻՆ  ՔՐՈՄՈԴԻՆԱՄԻԿԱՅԻ  ԲԱՐՁՐ  ԿԱՐԳԻ   
ՈՒՂՂՈՒՄՆԵՐԻ  ՀԱՇՎԱՐԿՆԵՐ 

Հ.Հ. ԱՍԱՏՐՅԱՆ,  Հ.Մ. ԱՍԱՏՐՅԱՆ 

Մեր հոդվածը նվիրված է երկու երեք-օղականի դիագրամների հաշվարկին, որոնք 
ներդրում ունեն b s→ γ  տրոհման մեջ 2

sα  ճշտությամբ։ Մենք օգտագործում ենք դիֆերենցիալ 
հավասարումներ վարպետ ինտեգրալների համար, որպեսզի հաշվենք այս դիագրամները c-
քվարկի կամայական զանգվածի համար։ Canonica ծրագրի օգտագործումը թույլ է տալիս բերել 
դիֆերենցիալ հավասարումները կանոնիկ բազիսի: Օգտագործելով դրանք, հնարավոր է 
լուծել դիֆերենցիալ հավասարումները և ստանալ արտահայտություններ վարպետ 
ինտեգրալների համար՝ որպես GPL ֆունկցիաների գծային կոմբինացիա: Հույս ունենք, որ 
նույն մեթոդը կարող է օգտագործվել 2

sα  ճշտությամբ b s→ γ  տրոհման մեջ ներդրում 
ունեցող այլ երեք-օղականի դիագրամների համար։ 

CALCULATIONS  OF  HIGHER  ORDER   
QUANTUM  CHROMODYNAMICS  CORRECTIONS 

H.H. ASATRYAN,  H.M. ASATRIAN 

Our article is devoted to the calculation of two three-loop diagrams that contribute to 
the b s→ γ  decay at 2

sα  order. We use differential equations for master integrals (MI) to 

calculate these diagrams for an arbitrary c-quark mass. The program Canonica is used to obtain 
differential equations in the canonical basis. Using them, it is possible to solve the differential 
equations and get expressions for MI-s in terms of GPL functions. We hope that the same 
method can be used for other three-loop diagrams which contribute to the b s→ γ  decay at 2

sα  
order. 
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РАСПАД  ЛАЗЕРНОГО  ПУЧКА  НА  РЕГУЛЯРНЫЕ  
OПТИЧЕСКИЕ  ИЗОБРАЖЕНИЯ  И  ФОРМИРОВАНИЕ  

РЕФРАКТИВНЫХ  СТРУКТУР  В  ФОТОРЕФРАКТИВНОМ  
КРИСТАЛЛЕ  НИОБАТА  ЛИТИЯ 
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(Поступила в редакцию 16 апреля 2021 г.) 

Продемонстрирован распад непрерывного лазерного луча с длиной 
волны 632.8 нм на регулярные оптические изображения при распространении в 
фоторефрактивном кристалле ниобата лития, легированного железом (LN:Fe). В 
эксперименте мощность лазерного пучка варьировалась в диапазоне 0.02–10 мВт 
и были использованы кристаллы LN:Fe с длиной 4 мм и 10 мм. Временная эво-
люция профиля лазерного луча на выходной поверхности кристалла LN:Fe пока-
зала разделение гауссова луча на два пучка и затем формирование регулярных 
оптических 2D изображений микрометрического масштаба. Увеличение мощно-
сти входного луча существенно ускоряет формирование регулярных оптических 
изображений. Регулярные оптические изображения с вращательной симметрией 
второго порядка индуцируют квазикристаллические фотонные структуры в кри-
сталле LN:Fe. Обсуждается физическая модель для объяснения эксперименталь-
ных результатов. 

1. Введение 

В классической оптической голографии формирование рефрактивных ре-
шеток осуществляется пространственно-модулированными оптическими пуч-
ками [1,2]. Освещение фоторефрактивной среды модулированным по 
интенсивности светом вызывает соответствующее изменение показателя прелом-
ления и формирование рефрактивной решетки. Модуляция интенсивности 
обычно достигается в отдельных двухлучевых [3] или многолучевых [4] интер-
ференционных схемах, а также с использованием техники масок [5], комбиниро-
ванной интерференционно-масочной техники [6] или пространственных 
модуляторов света [7]. Очень перспективным является использование недифра-
гирующих световых пучков для формирования фотонных решеток [8,9]. Неди-
фрагирующие пучки обеспечивают формирование нерасплывающихся и 
высококонтрастных объемных решеток благодаря их характерной особенности 
распространения в свободном пространстве без изменения распределения интен-
сивности в поперечной плоскости. 
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Взаимодействие одиночного интенсивного гауссова оптического пучка с 
нелинейной средой может вызывать эффекты самовоздействия. Среди них эф-
фекты самофокусировки и самодефокусировки лазерного луча происходят в за-
висимости от положительного или отрицательного изменения показателя 
преломления в среде. Точный баланс между самофокусировкой и линейной ди-
фракцией оптического луча приводит к образованию нерасходящихся самолока-
лизованных лучей, которые известны как пространственные оптические 
солитоны. Оптические солитоны являются предметом интенсивных исследова-
ний в нелинейной оптике, поскольку имеют хорошую аналогию с волноводными 
структурами и перспективны для адресной передачи оптической информации и 
востребованы для различных применений в оптических коммуникационных си-
стемах и полностью оптических устройствах [10,11]. 

Примерами перспективных голографических материалов являются фото-
рефрактивные кристаллы [2,12,13], жидкие кристаллы [14,15] и композитные по-
лимерные материалы [16,17]. Среди фоторефрактивных кристаллов 
легированные кристаллы ниобата лития (LN) являются предметом интенсивного 
изучения в качестве материалов для голографических применений благодаря их 
превосходным фоторефрактивным свойствам [2]. Фоторефрактивные свойства 
кристаллов LN изучались методом Z-сканирования в многочисленных работах 
(см. работы [18,19] и ссылки в них). Эти исследования продемонстрировали ин-
дуцированное светом отрицательное изменение показателя преломления в кри-
сталле LN. Такая особенность кристалла LN может обеспечить 
самодефокусировку, а также образование «темных» солитонов для конкретных 
условий эксперимента [20,21]. Отсутствие самофокусировки в кристаллах LN 
дает хорошую возможность выявить другие эффекты самовоздействия, такие как 
формирование регулярных изображений в лазерном луче, взаимодействующем с 
кристаллом ниобата лития. 

Модификация одиночного лазерного луча, прошедшего через нелегиро-
ванный фоторефрактивный волновод ниобата лития, наблюдалась в работах 
[22,23] и были изучены нелинейные эффекты самодефокусировки, одномерного 
распада пучка и временной нестабильности для диапазона интенсивностей света 
103–5×107 Вт/м2. 

Явление формирования регулярных оптических 2D изображений в мик-
рометрическом масштабе под действием лазерного луча мощностью 0.5 мВт, 
прошедшего через фоторефрактивный кристалл ниобата лития легированного 
железом (LN:Fe), было описано в работах [24,25]. Особенностью эксперимента 
была достаточно низкая мощность оптического луча на уровне милливатт, кото-
рая обеспечивала медленную эволюцию нелинейных процессов в кристалле и 
позволяла наблюдать все детали эволюции распределения интенсивности в луче. 
Результаты объяснялись индуцированием лазерным излучением комплексной 
нелинейной линзы в среде, которая вызывает дефокусировку луча из его центра 
и фокусировку на периферии. Взаимная интерференция лучей с разными фазами 
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приводит к формированию регулярных оптических 2D изображений микромет-
рического масштаба. 

Регулярные оптические изображения внутри кристалла, в свою очередь, 
могут привести к формированию рефрактивной структуры в кристалле LN:Fe. 
Однако для эффективной записи рефрактивных структур в течение реального 
времени освещения требуется относительно большая мощность лазерного луча. 
Таким образом, изучение особенностей формирования световых изображений 
при больших мощностях лазерного луча, распространяющегося через фоторе-
фрактивный кристалл LN:Fe, является актуальной задачей. 

В данной работе представлены результаты экспериментальных исследо-
ваний формирования регулярных оптических 2D изображений микрометриче-
ского масштаба в кристалле LN:Fe для более широкого диапазона мощности 
лазера от 0.02 до 10 мВт. Результаты экспериментов показывают, что увеличение 
мощности входного пучка существенно ускоряет формирование регулярных оп-
тических изображений. Найдены оптимальные параметры лазерного луча для 
формирования оптических изображений и, одновременно, эффективной записи 
рефрактивных структур в кристалле LN:Fe. Квазикристаллические рефрактив-
ные структуры, сформированные в кристалле LN:Fe, тестировались методом оп-
тического пробного луча. 

2. Экспериментальная установка 

Экспериментальная установка для изучения формирования регулярных 
оптических 2D изображений микрометрического масштаба в одиночном гауссо-
вом пучке, распространяющемся через кристалл LN:Fe, аналогична установке ис-
пользованной и подробно описанной в работе [24]. 

В качестве источника излучения использовался одномодовый гелий-
неоновый лазер (ThorlabsHP-100) с длиной волны 632.8 нм и максимальной мощ-
ностью 10 мВт. В экспериментах использовался образец LN:Fe кристалла с кон-
центрацией 0.03 вес.% Fe и размерами 4.2×4.4×10 мм3 и 4.2×4.4×4 мм3 (X×Y×Z). 
Лазерный луч фокусировался короткофокусным объективом (3.8×) до размера 
~72 мкм на входной грани кристалла LN:Fe, который был помещен на трансля-
ционный столик. Лазерный луч имел обыкновенную (o) -поляризацию относи-
тельно кристаллографической оси C кристалла LN:Fe. Профиль 
распространяющегося вперед лазерного луча на выходной грани кристалла про-
ецировался линзой на вход CMOS-камеры, подключенной к компьютеру, что 
обеспечивало регистрацию и измерения временной эволюции поперечного про-
филя луча. 

Для исследования эволюции профиля оптического пучка и формирования 
регулярных изображений важно иметь гауссовый профиль пучка на входе в кри-
сталл. Профили лазерного луча на входной и выходной гранях кристалла изме-
рялись оптическим профилометром (BP-106-VIS). Профили измерялись по 
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направлениям X и Y (оптическая ось C кристалла) и показали хорошую аппрок-
симацию функцией Гаусса. Измерения проводились для очень низкой мощности 
лазерного луча 20 мкВт, чтобы избежать каких-либо нелинейных искажений 
луча. Измеренные значения полной ширины на полувысоте (FWHM) пучка вдоль 
оси Y на входе и выходе кристалла показаны на рис.1 и составили 72 мкм и 124 
мкм соответственно. Аналогичный результат был получен для X-компоненты 
профиля лазерного луча. 

3. Экспериментальные результаты и обсуждения 

3.1. Распад лазерного пучка на регулярные оптические изображения при  
прохождении через кристалл LN:Fe 

На рис. 2 показано временное изменение профиля лазерного луча на вы-
ходной поверхности кристалла длиной 10 мм для входной мощности луча 
0.08 мВт. Интенсивность пучка оценивается в 2×104 Вт/м2.  

Эволюция во времени демонстрирует расщепление прошедшего через 
кристалл гауссова луча (рис. 2a) на два пучка (рис. 2b-e) вдоль оси С кристалла в 

Рис.1. Поперечные профили входного пучка, сфокусированного на перед-
нюю грань кристалла (a), и выходного пучка на задней грани кристалла (b). 
Профили пучка показывают результаты измерений при сканировании 
вдоль направления Y (оптическая ось C) кристалла. Лазерный луч имеет 
мощность 20 мкВт. Профили хорошо аппроксимируются функцией Гаусса. 

Рис.2. Эволюция во времени профиля o-поляризованного лазерного луча 
на выходной грани кристалла LN:Fe длиной 10 мм при мощности входного 
луча 0.08 мВт. 
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течение временного интервала 122–324 c, с более выраженным разделением пуч-
ков с течением времени. Рис. 2d,e демонстрируют также тенденцию дальнейшего 
расщепления каждого пучка на два фрагмента.  

На рис. 3 показаны поперечные распределения выходного пучка вдоль 
направлений X и Y в момент времени t = 0 (a) и расщепленных пучков в момент 
t = 248 с (b). Размеры расщепленных пучков вдоль оси C кристалла, измеренные 
на половине максимума контуров пучка, равны 56 мкм при t = 248 с (рис. 3b), что 
примерно в два раза меньше по сравнению с размером 124 мкм выходного пучка 
при t = 0 (рис. 3a). При этом интенсивность каждого расщепленного пучка при-
мерно в 2 раза больше, чем интенсивность выходного пучка при t = 0. Таким об-
разом, пространственная эволюция пучка ограничивается не только 
расщеплением, но и локализацией расщепленных пучков в фокальные пятна.  

Эволюция во времени поперечного профиля лазерного пучка мощностью 
10 мВт прошедшего через кристалл длиной 10 мм показана на рис.4. Расщепле-
ние входного гауссова пучка (рис.4a) на два луча (рис.4b) происходит через 1 с 
развития фоторефрактивных процессов в кристалле. Дальнейшая эволюция по-
казывает формирование регулярных оптических 2D изображений микрометриче-
ского масштаба (рис. 4c-f) в течение 10 с. Зарегистрированные изображения 
хорошо воспроизводятся при фиксированной мощности входного лазерного 
луча. 

Результаты экспериментов по эволюции профиля лазерного пучка на вы-
ходе кристалла LN:Fe толщиной 10 мм в зависимости от мощности входящего 

Рис.3. Компьютерная обработка изображений, показанных на рис. 2a и 2d, 
с использованием программы Origin путем сканирования профилей пучка 
по горизонтальному X и вертикальному Y (ось C кристалла) направлениям. 
Измеренные контуры выходного пучка при t = 0 и разделенных пучков при 
t = 248 с близко аппроксимируются функцией Гаусса (штриховые кривые). 
Поперечные размеры расщепленных пучков, измеренные на половине мак-
симума контуров пучка в направлении Y (ось C кристалла), равны 56 мкм 
(b), что примерно в два раза меньше по сравнению с размером выходного 
пучка в 124 мкм при t = 0 (a). Интенсивности расщепленных пучков (пока-
занные в произвольных единицах) примерно в 2 раза больше, чем интен-
сивность выходного пучка при t = 0. 
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пучка в диапазоне 0.02–2 мВт при фиксированном времени освещения t = 211 с 
представлены на рис.5. Увеличение мощности входного пучка обеспечивает фор-
мирование более сложных регулярных оптических изображений при фиксиро-
ванном времени освещения.  

Сравнение рис. 4 и 5 показывает, что ярко выраженное регулярное опти-
ческое изображение, сформированная за 8 с при мощности луча 10 мВт (рис.4e), 
было сформировано при существенно более длительном освещении 211 при 
мощности лазерного луча 0.5 мВт (рис.5c). Таким образом, увеличение мощности 
входного луча до 10 мВт существенно ускоряет формирование регулярных опти-
ческих изображений. 

3.2. Запись квазикристаллической рефрактивной решетки в кристалле LN:Fe и 
ее тестирование пробным пучком 

Оптические изображения с вращательной симметрией второго порядка, 
созданные в фоторефрактивном кристалле (рис. 4c-f, и 5c-e), вызывают соответ-
ствующее изменение показателя преломления и регистрируют рефрактивную ре-
шетку внутри кристалла. Полученное результирующее распределение 
показателя преломления внутри кристалла LN будет представлять собой ква-
зикристаллическую фотонную структуру с вращательной симметрией второго 
порядка. 

Рис.4. Эволюция во времени профиля o-поляризованного лазерного луча 
на выходной грани кристалла LN длиной 10 мм при мощности входного 
луча 10 мВт. 

Рис.5. Эволюция профиля o-поляризованного лазерного луча на выходе 
кристалла LN с увеличением мощности входного луча в диапазоне 0.02–
2 мВт при фиксированном времени освещения 211 с. 
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Запись 2D квазикристаллической рефрактивной структуры в микрометри-
ческом масштабе в кристалле LN:Fe длиной 4 мм была выполнена  гауссовым 
пучком с длиной волны 632.8 нм, о-поляризацией и мощностью 5 мВт в течение 
28 с. На рис.6a показано соответствующее оптическое изображение, сформиро-
ванное лазерным лучом на выходной грани кристалла через 28 секунд. Такая кар-
тина формируется через ~15 с эволюции процесса и практически не меняется до 
28 с. Можно предположить, что это оптическое изображение вносит основной 
вклад в процесс записи рефрактивной структуры и воспроизводится как соответ-
ствующее распределение показателя преломления внутри фоторефрактивного 
кристалла. Относительно небольшая длина кристалла (4 мм) позволяла прово-
дить оптическое тестирование записанной рефрактивной структуры методом 
зондирующего луча без заметного поглощения и искажения дифрагированного 
луча. На рис.6b показана дифракционная картина в дальней зоне, полученная те-
стирующим оптическим пучком мощностью 2 мкВт от записанной квазикристал-
лической решетки. Время жизни сформированных квазикристаллических 
структур составляет несколько месяцев благодаря высокому сопротивлению кри-
сталла LN:Fe.  

3.3. Физическая модель формирования оптических изображений 

Физический механизм создания голографических решеток в фоторефрак-
тивных материалах основан на электрооптическом эффекте. В кристаллах LN:Fe 
ионы железа находятся в двух валентных состояниях: Fe2+ и Fe3+. Когда кристалл 
LN:Fe освещается светом, электроны из центров Fe2+ возбуждаются в зону про-
водимости (рис.7a), где они мигрируют и могут быть захвачены центрами Fe3+ в 
неосвещенных зонах кристалла. Перераспределение зарядов создает внутреннее 
электрическое поле пространственного разделения заряда ESC, которое, в свою 
очередь, изменяет обыкновенную (no) и необыкновенную (ne) показатели прелом-
ления среды за счет электрооптического эффекта:∆n0 = 0.5n0

3r13ESC и  

Рис.6. (а) Оптическое изображение лазерного луча с длиной волны 
632.8 нм и мощностью 5 мВт на выходной поверхности кристалла LN:Fe 
длиной 4 мм, после 28 с облучения. (b) Дифракционная картина в дальней 
зоне, полученная с помощью пробного луча мощностью 2 мкВт от рефрак-
тивной структуры в кристалле. 
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∆ne = –0.5ne
3r33ESC, где r13 и r33 – электрооптические коэффициенты, ESC – компо-

нента электрического поля пространственного разделения зарядов вдоль оси C+ 
кристалла и no = 2.28, ne = 2.19, r13 = 9.1×10–12 мꞏV–1 и r33 = 30.9×10–12 мꞏV–1 для 
длины волны 633 нм [26–28].Величина плотности фототока вдоль оси C кри-
сталла за счет объемного фотовольтаического эффекта определяется как 
JPV = kαI, где I – интенсивность света, k – коэффициент, зависящий от природы 
поглощающих центров и длины волны света и α – коэффициент поглощения [27]. 
Поле пространственного разделения зарядов из-за фотовольтаического эффекта 
определяется по формуле: ESC = kαI/σ, где σ – фотопроводимость освещенной ча-
сти кристалла. 

В кристалле LN:Fe вероятности переноса заряда в направлениях ±C раз-
личны из-за внутренней структуры кристалла LN:Fe [27]. При возбуждении све-
том электроны движутся в предпочтительном направлении C+. На рис.7а 
изображена энергетическая диаграмма для ионизации и дальнейшего перерас-
пределения зарядов. для кристалла одним активным центром. На рис.7b схема-
тически показан лазерный луч с гауссовым профилем, а на рис.7c схематически 
показано распределение индуцированного светом электрического поля про-
странственного разделения зарядов относительно лазерного луча [18,28]. На 
рис.7d представлено соответствующее изменение показателя преломления вдоль 
оси С под действием света [28].  

Таким образом, освещение кристалла LN:Fe лазерным лучом с гауссовым 
профилем приводит к специфическому светоиндуцированному комплексному 
изменению показателя преломления с глубоким центральным минимумом ∆n < 0 
(отрицательная линза) и боковыми максимумами ∆n > 0 (положительные линзы) 
вдоль оси C+ кристалла [18,27,28]. Отклонение света в область с большим пока-
зателем преломления вызывает серию бифуркаций пучка на ранней стадии фото-
рефрактивного процесса (рис.2,4,5). Светоиндуцированная комплексная линза 
вызывает дефокусировку луча от его центра и фокусировку на периферии. Вза-
имная интерференция лучей с разными фазами на пересечении лучей приводит к 

Рис.7. (а) Зонная диаграмма для кристалла с одним активным центром. 
VB – валентная зона, CB – зона проводимости. (b) Схема лазерного луча с 
гауссовым профилем. (c) Схема распределения электрического поля про-
странственного разделения зарядов, индуцированного светом. PS – показы-
вает направление спонтанной поляризации кристалла. (d) Схематическое 
представление изменения показателя преломления ∆n под действием света. 
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формированию регулярных оптических изображений (рис.4,5). Соответствую-
щее изменение показателя преломления формирует рефрактивную решетку 
внутри кристалла, которая является квазикристаллической фотонной структу-
рой, поскольку не имеет трансляционной симметрии, но имеет вращательную 
симметрию второго порядка. 

Особенностью проведенного эксперимента является формирование дву-
мерных регулярных оптических изображений, состоящих из световых пятен мик-
рометрического масштаба, симметрично расположенных относительно центра 
светового изображения. Изображение имеет вращательную симметрию второго 
порядка относительно направления Z распространения луча. На рис. 4c-f пока-
заны регулярные изображения, сформированные в кристалле LN:Fe лазерным из-
лучением на длине волны 632.8 нм и интенсивности ~105 Вт/м2. Для сравнения в 
работе [23] распространение одиночного луча на длине волны 532 нм через вол-
новод LN приводило к одномерному распаду оптического луча на световые 
пятна, расположенные симметрично относительно центра луча. В нелегирован-
ном кристалле лития ниобата [23] сформированный профиль показателя прелом-
ления быстро исчезает после выключения лазерного луча, тогда как в нашем 
эксперименте с кристаллом LN:Fe время жизни сформированных квазикристал-
лических структур составляет несколько месяцев. 

Изменение показателя преломления в среде под действием света является 
физической основой наблюдаемой модификации профиля лазерного луча при 
распространении через LN:Feкристалл и разработанного интерференционного 
механизма формирования регулярных оптических изображений. 

Численное моделирование светоиндуцированной модификации показа-
теля преломления в кристалле LN:Fe и формирование  регулярных оптических 
2D изображений микрометрического масштаба в зависимости от мощности и по-
ляризации лазерного луча представлено в работе [25]. Моделирование проводи-
лось на основе разработанной модели двух фотоактивных центров для кристалла 
LN:Fe [26,29–31], где и центры обусловленные ионами железа, и поляроны рас-
сматриваются как фотоактивные центры. В кристалле LN:Fe дополнительные 
фотоактивные центры были идентифицированы как малые поляроны – квазича-
стицы локализованные на внутренних дефектах  кристалла NbLi, которые имеют 
поглощение вблизи длины волны 500 нм и активизируются светом (NbLi

4+ ↔ 
NbLi

5+ + e) [29,30]. Под действием света поляроны совершают прыжковые пере-
мещения между соседними дефектами NbLi в кристалле, что приводит к перерас-
пределению зарядов и дает вдклад в фотовольтаическое поле ЕSC [30]. 

Распределение изменения показателя преломления ∆n, смоделированное 
и численно рассчитанное в работе [25] хорошо совпадает с изменением показа-
теля преломления ∆n, схематически представленном на рис.7d и эксперимен-
тально измеренным в работе [28]. Моделирование, проведенное в работе [25] 
выявляет также интерференционный характер формируемых регулярных изобра-
жений при распространении излучения в среде, на поздних стадиях фоторефрак-
тивного процесса (рис.4,5). 
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4. Заключение 

Продемонстрировано формирование регулярных оптических 2D изобра-
жений микрометрического масштаба в одиночном лазерном луче, распространя-
ющемся через фоторефрактивный кристалл LN:Fe. Экспериментальные 
результаты для лазерного луча с мощностью 0.02–10 мВт демонстрируют, что 
увеличение мощности входного луча до 10 мВт существенно ускоряет формиро-
вание регулярных оптических изображений. Эффективное формирование ре-
фрактивных структур в кристалле LN:Fe происходит при световой мощности 5-
10 мВт и времени записи в несколько десятков секунд приемлемых для практи-
ческих применений. Регулярные оптические структуры с вращательной симмет-
рией, сформированные в лазерном пучке при его распространении внутри 
кристалла, вызывают соответствующее изменение показателя преломления и за-
писывают квазикристаллическую фотонную решетку в фоторефрактивном кри-
сталле. Важно отметить, что квазикристаллические фотонные структуры имеют 
долгое время жизни в кристалле (несколько месяцев в темноте) из-за высокого 
сопротивления кристалла LN:Fe, что делает их перспективными для практиче-
ских применений. Формирование регулярных оптических структур в лазерном 
пучке и одновременная запись рефрактивных решеток в фоторефрактивном кри-
сталле LN:Fe открывает новый подход для оптической голографии с одним ла-
зерным пучком. 

Работа поддержана грантом Международного научно-технического цен-
тра (МНТЦ), проект А-2130. Автор благодарит доктора физ.-мат. наук Эдварда 
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рису Дево (Fabrice Devaux) (Институт FEMTO-ST, Университет Franche-Comte, 
Безансон, Франция) и доктору физ.-мат наук Рафаэлю Дрампяну (Институт фи-
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LASER  BEAM  BREAK-UP  TO  REGULAR  OPTICAL  PATTERNS   
AND  REFRACTIVE  STRUCTURES  FORMATION  IN  A   
PHOTOREFRACTIVE  LITHIUM  NIOBATE  CRYSTAL  

L.M. TSARUKYAN 

Break-up of a cw 632.8 nm wavelength laser beam to regular optical patterns during 
propagation through a photorefractive iron doped lithium niobate (LN:Fe) crystal is 
demonstrated. The power of the laser beam is varied in the range of 0.02–10 mW and 4mm and 
10 mm lengths LN:Fe crystals are used in the experiments. Time evolution of the laser beam 
profile at the output face of the LN:Fe crystal showed the splitting of a Gaussian beam into two 
lobes and then formation of 2D micrometric scale regular optical patterns. The input beam 
power increase essentially speeds-up the regular optical pattern formation. 2-fold rotation 
symmetry regular optical patterns induct the quasi-crystalline photonic structures in LN:Fe 
crystal. A physical model to explain the experimental results is discussed. 
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Продемонстрирована возможность использования отраженного от тол-
стой плоскопараллельной стеклянной пластины излучения одночастотного не-
прерывного лазера для точного дистанционного измерения температуры. 
Предлагаемый подход основан на том, что плоскопараллельная диэлектрическая 
пластина представляет собой низкодобротный интерферометр Фабри-Перо, оп-
тическая толщина которого зависит от температуры из-за двух характеристик ди-
электрического материала: коэффициента линейного расширения и термоопти-
ческого коэффициента. Для использованной стеклянной пластины с показателем 
преломления 1.5183 и толщиной 15.75 мм температурное расстояние между со-
седними интерференционными пиками составляло 1.4825C, что дало возмож-
ность измерить температуру со средней точностью 0.005°C. Проанализированы 
практические аспекты использования предложенного сенсора и его примени-
мость для прикладных задач.  

1. Введение 

Бесконтактное, беспроводное дистанционное измерение температуры 
представляет неослабевающий интерес для решения многих промышленных, 
технологических, медицинских, научных и оборонных задач. Наиболее прямое 
решение данной проблемы – непосредственное обнаружение теплового излуче-
ния, испускаемого нагретым телом, с помощью инфракрасных камер переднего 
обзора (FLIR) или аналогичных устройств. Параллельно с этим ведутся работы 
по изучению и развитию новых, в частности, оптических методов измерения тем-
пературы. К таковым можно отнести оптическую термометрию с использова-
нием ап-конверсии и безызлучательного перераспределения энергии 
электронного возбуждения в люминесцентных материалах [1,2], измерение тем-
пературы на основе эффекта Гуса-Хенхен [3], измерения с использованием оди-
ночных азотно-вакансионных центров в алмазе [4], методы волоконной оптики 
[5,6] и другие. При этом ключевыми характеристиками дистанционных измери-
телей температуры считаются высокая точность, большой диапазон измерений, 
высокое быстродействие и устойчивость к побочным внешним воздействиям. 
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Высокая чувствительность измерения может быть достигнута с помощью 
методов, использующих оптическую интерференцию. В [7] было предложено ис-
пользовать управление температурой диэлектрических пластин с высокой пло-
скопараллельностью для предотвращения потерь на отражение в оптических 
ячейках с парами металлов. Очевидно, что тот же самый физический механизм, 
лежащий в основе температурного управления отраженным светом, может быть 
использован также для измерения температуры – путем измерения интенсивно-
сти отраженного света. 

В данной работе сообщается о реализации дистанционного температур-
ного датчика (сенсора) на основе плоскопараллельной стеклянной пластины, ра-
ботающей в режиме интерферометра Фабри-Перо. Чувствительность к 
температурным изменениям достигается благодаря термическим и оптическим 
характеристикам материала стекла, а канал связи между удаленными друг от 
друга датчиком температуры (пластиной) и системой передачи и приема (одно-
частотным лазером и фотоприемником) обеспечивается противонаправленными 
коллимированными световыми пучками в свободном пространстве. Такое реше-
ние позволяет совместить высокую чувствительность регистрации, присущую 
интерференционному методу, с дальнодействием без помех и влияния побочных 
внешних воздействий. 

2. Экспериментальная установка 

Измерения проводились на простой установке, изображенной на Рис.1. 
Для освещения стеклянной пластины использовалось падающее по нормали кол-
лимированное излучение одночастотного непрерывного диодного лазера с внеш-
ним резонатором ECDL-7850R (Atrix Management S.A.), работающего на длине 
волны 780 нм со спектральной шириной 1 МГц. Для обеспечения линейного ре-
жима работы фотоприемников мощность лазерного луча была ослаблена до 
10 мкВт; встроенная система стабилизации температуры и тока инжекции лазер-
ного диода позволила снизить дрейф частоты излучения в процессе измерений 
до ±50 МГц. Для предотвращения модового скачка частоты лазерного излучения, 
вызванного попаданием отраженного от пластины излучения на лазерный диод, 
использовался оптический изолятор. Диафрагма с диаметром отверстия 1 мм, 
установленная на пути лазерного луча, позволяла коллимировать излучение, 

Рис.1. Схема экспериментальной установки. 
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направляемое на стеклянную пластину. В эксперименте использовалась стан-
дартная стеклянная плоскопараллельная калибровочная пластина ПМ15 из кро-
нового стекла К8 с диаметром 30 мм и толщиной 15.75 мм (максимальное 
отклонение от взаимной параллельности поверхностей по апертуре пластины 
< 0.6 мкм). 

Излучение, отраженное от передней и задней поверхностей пластины, 
направлялось на фотодиод 1 с помощью светоделителя (тонкая стеклянная пла-
стина, установленная под углом 45° к направлению лазерного луча). При этом 
плоскопараллельная пластина юстировалась так, чтобы отраженное излучение 
было соосно с падающим. Это достигалось совмещением падающего и отражен-
ного лучей на отверстии диафрагмы. Излучение, проходящее через плоскопарал-
лельную пластину, регистрировалось фотодиодом 2. Сигналы с обоих 
фотодиодов одновременно регистрировались цифровым запоминающим осцил-
лографом Atten ADS1102. Фотодиоды (ФД-10ГА) изначально были откалибро-
ваны с использованием измерителя мощности ThorLabs PM130D, чтобы 
гарантировать линейную зависимость сигнала от мощности. В данной конфигу-
рации измерения сигнал фотодиода 1 можно легко откалибровать, чтобы опреде-
лить процент отраженного света – независимо от мощности лазерного излучения 
(предполагая, что на стеклянной пластине не происходит поглощения или рассе-
ивания). 

Стеклянная пластина нагревалась с помощью термофена. Цифровой тер-
мометр с термопарой K-типа, прикрепленной к пластине, позволял непрерывно 
контролировать температуру пластины в процессе измерения. 

3. Результаты и обсуждение 

Для проведения измерений стеклянная пластина сначала нагревалась тер-
мофеном до определенной температуры, а измерения начинались после выклю-
чения нагрева. Такой режим измерения позволял получать режим «свободного 
охлаждения», при котором изменение температуры описывается экспоненци-
ально затухающей функцией. 

Типичная временная зависимость отраженного сигнала, записанного при 
охлаждении пластины представлена на Рис.2 синей (осциллирующей) кривой. 
Красная (экспоненциальная) кривая показывает соответствующее изменение 
температуры. Видно, что отраженный сигнал испытывает сильные колебания от 
0 до 15%, что является явным свидетельством интерференции волн, отраженных 
от передней и задней поверхности плоскопараллельной пластины. 

Коротко проанализируем полученный результат. В предположении отсут-
ствия поглощения в пластине, доля мощности отраженного света в случае беско-
нечной плоской волны с длиной волны λ для пластины с толщиной d и 
показателем преломления n определяется как: 
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где incP  и reflP  – мощности падающего и отраженного света,     2
1 1R n n   , 

а 4 nd     – набег фазы, полученный после двух отражений при нормальном 

падении луча (см., например [7]). В линейном приближении, зависимость фазы 
(ϕ) от температуры (T) дается формулой 

  0 0
4

( ) ( ) ,T
d n

T T n T T
T

           
 (2) 

где n T   и T  – термооптический коэффициент и коэффициент линейного рас-
ширения, соответственно. 

Для оптического стекла марки K8, использованного в эксперименте, по-
казатель преломления n = 1.5183, соответственно R = 0.042359, а ожидаемое ин-
терференционное изменение отраженной мощности должно находиться в 
диапазоне от 0 до 15.03% (см. уравнение (1)), что хорошо согласуется с экспери-
ментом (Рис.2). Для того же стекла номинальные значения n T   и T по 
ГОСТ 13659-78 составляют 2.410–6 °C–1 и 7.610–6 °C–1. Для d = 15.75 мм и  
λ = 780 нм ожидаемая разница температур для двух соседних интерференцион-
ных максимумов (Δϕ = π) согласно уравнению (2) составляет 1.1259°C. Различие 
с измеренным значением 1.4825°C следует отнести к тому, что указанные номи-
нальные значения даны для λ = 900 нм и усреднены для диапазона 20–120°C. Бо-
лее того, характеристики реального образца, использованного в эксперименте, 
могут отличаться от номинальных в допустимых пределах. 

Вопросы практической возможности управления температурой и 

Рис.2. Осциллирующая кривая / левая шкала: временная динамика из-
меренного отраженного сигнала по мере охлаждения изначально нагре-
той стеклянной пластины толщиной 15.75 мм. Ноль по оси времени 
соответствует моменту выключения термофена. Экспоненциальная 
кривая / правая шкала: соответствующее изменение температуры; 
точки – измеренная температура, сплошная линия – аппроксимация 
экспоненциальным спадом с постоянной времени  = 892.7 с. 
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требований, предъявляемых к пластинам, подробно обсуждены в [7]. Здесь стоит 
только отметить, что хотя в нашем эксперименте была использована диэлектри-
ческая пластина с идеально параллельными поверхностями и качественной по-
лировкой, реальные требования к пластинам могут быть гораздо менее строгими. 
Действительно, несовершенства параллельности и полировки могут снизить кон-
траст интерференционных экстремумов в отраженном сигнале (уравнение (1)), 
но непосредственно не влияют на температурный период колебаний (уравнение 
(2)), который в большей степени зависит от оптических характеристик материала 
пластины, чем от качества обработки. 

Что касается требований, предъявляемых к лазерному излучению, ключе-
выми характеристиками являются стабильность частоты (длины волны) и расхо-
димости пучка. Для недорогих коммерчески доступных диодных лазерных 
систем стабильность частоты – не хуже 610   , что вполне приемлемо для 
данной задачи. Кроме того, не составляет труда коллимация лазерного луча до 
расходимости в несколько мрад, что может обеспечить удаленную работу дат-
чика на расстоянии в несколько десятков метров, в том числе благодаря высокой 
направленности френелевского (зеркального) отражения. Дальность работы мо-
гут ограничивать, скорее, механические/акустические колебания, а также тепло-
вые конвекции, приводящие к сильным отклонениям и искажениям светового 
пучка, особенно при высоких температурах. 

4. Выводы и перспективы 

Продемонстрирована возможность дистанционного измерения (монито-
ринга) температуры с помощью оптического метода, основанного на измерении 
интенсивности излучения одночастотного лазера, отраженного от плоскопарал-
лельной диэлектрической пластины. В случае стеклянной пластины периодиче-
ские (по закону sin2) колебания мощности отраженного света в зависимости от 
температуры изменяются в диапазоне примерно от 0 до ≈ 15%. При толщине пла-
стины 15.75 мм зарегистрированная температурная разница соседних пиков (или 
провалов) отражения составила 1.4825°C, что с учетом большого амплитудного 
размаха осцилляций обеспечивает высокую точность определения температуры 
(реально достижимое значение ±0.005°C при использовании измерительных при-
боров с разрешением выше 12 бит). 

Дальнейшее улучшение рабочих характеристик (диапазон измерения, 
точность, временной отклик и т. д.) может быть достигнуто путем подбора под-
ходящего диэлектрического материала и толщины пластины. Ключевыми требо-
ваниями к материалу диэлектрика являются высокие значения ее показателя 
преломления, коэффициента теплового расширения и термооптического коэффи-
циента, а также высокая теплопроводность и однородность. 

Метод, предложенный в данной работе, может быть использован, в част-
ности, для точного дистанционного измерения или непрерывного мониторинга 
температуры в условиях, когда электронные устройства нецелесообразны из-за 
сильного поля возмущающих помех или возможного отказа (например, при 
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мониторинге температуры корпуса ядерного реактора). 
Более того, представленная методика при соответствующей доработке 

может быть использована для определения характеристик оптических материа-
лов, что продолжает оставаться актуальной задачей. Так, в [8,9] были представ-
лены методики оценки коэффициентов теплового расширения аморфных 
диэлектриков и диэлектрических кристаллов. На основе подхода, предложенного 
в настоящей статье, планируется разработка метода для одновременного опреде-
ления неизвестных значений показателя преломления, термооптического коэф-
фициента и коэффициента линейного теплового расширения. 
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REMOTE  OPTICAL  TEMPERATURE  SENSING  USING   
A  FLAT-PARALLEL  DIELECTRIC  WAFER 

V.A. HARUTYUNYAN,  A.V. PAPOYAN 

It is demonstrated that reflection of a continuous-wave single-frequency laser radiation 
from a thick flat-parallel glass wafer can be used for precise remote measurement of 
temperature. Such measurement relies on the low-finesse Fabry-Pérot nature of the dielectric 
wafer, whose optical thickness depends on temperature due to two characteristics of the 
dielectric material: the linear expansion coefficient and the thermo-optic coefficient. For the 
used glass wafer with a refractive index of 1.5183 and a thickness of 15.75 mm, the temperature 
distance between adjacent interference peaks was 1.4825°C, which made it possible to measure 
the temperature with a mean accuracy of 0.005°C. Performance aspects of the proposed 
temperature sensor and its practical applicability are analyzed. 
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Теоретически изучены лазерно-индуцированные гидродинамические 
движения в изначально гибридно ориентированных нематических жидких кри-
сталлах. Движение приводит к углублению кривизны, когда скорость потока 
направлена в сторону изнутри кривизны гибкой ленты. Но когда скорость имеет 
противоположное направление, то мы имеем две различных возможностей, зави-
сящих от значений поверхностных энергии. В том случае, когда имеем сильное 
граничное условие (энергия сцепления > 10–1 эрг/см2) на планарно-ориентирован-
ной подложке и слабое граничное условие (энергия сцепления  10–1 эрг/см2) на 
гомеотропно-ориентированной подложке, то тогда молекулы жидкого кристалла 
следуют направлению потока. Кривизна гибкой ленты переворачивается, когда 
имеем слабое граничное условие на планарно-ориентированной подложке и 
сильное граничное условие на гомеотропно-ориентированной подложке.  

1. Введение 

Эффекты опто-гидродинамических переориентации директора нематиче-
ского жидкого кристалла (НЖК) генерируются световой волной. Этот вид пере-
ориентации был подробно изучен во многих работах [1–4]. Как указано в [1], 
крайне малое поглощение может служить причиной значимой переориентацией 
директора жидкого кристалла (ЖК). Существуют три основных механизма, ко-
торые позволяют нам преобразовывать поглощенную энергию в энергию дефор-
мации молекулы ЖК: гравитационный или механизм Рэлея-Бенара, 
термокапиллярный или механизм Марангони, и механизм прямого расширения 
объема. В рамках модели классических несжимаемых жидких кристаллов не-
давно было исследовано влияние градиента температуры на процесс переориен-
тации директора гибридно ориентированной ЖК и выявлено, что 
установившееся гидродинамическое течение с величиной и направлением зави-
сит от градиента температуры и характера сцепления молекул жидкого кристалла 
на ограничивающих поверхностях [5]. Молекулярная ориентация жидкокристал-
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лических материалов может контролироваться с помощью топографических узо-
ров. Например, это контролируется на пленке пористого анодного оксида алю-
миния (АОА), которая имеет гексагональные массивы пор на верхней 
поверхности. Ориентация меняется из-за различных условий сцепления. Это 
управляется путем изменения размера пор и пористости пленки AОА [6,7]. Се-
гнетоэлектрические микропластинки в НЖК могут быть переориентированы 
благодаря взаимодействию с внешним электрическим полем. Вращение пласти-
нок сопровождается переориентацией ЖК вокруг пластинок. Это происходит из-
за сильного сцепления ЖК на поверхности пластинок [8]. В роботе [9] впервые 
сообщается об экспериментальном исследовании динамики оптических свойств 
гибридно ориентированного НЖК под влиянием потока, вызванного механизмом 
объемного расширения. 

В данной работе мы подробно обсудим динамику механизма прямого объ-
емного расширения лазерно-индуцированных гидродинамических (ЛИГ) движе-
ний в гибридно-ориентированных НЖК при различных значениях энергий 
сцепления подложки. Этот механизм состоит из следующих процессов. Погло-
щенная световая энергия нагревает НЖК, вызывая тепловое расширение. Гради-
ент давления становится причиной течения Пуазейля в НЖК. Оно и 
переориентирует молекулы из-за сильной связи гидродинамических и ориента-
ционных движений в НЖК. В случае гибридной начальной ориентации НЖК, 
если гидродинамическая скорость потока направлена вне кривизны «гибкой 
ленты», градиент скорости приводит к небольшому увеличению кривизны. Когда 
скорость направлена на кривизну «гибкой ленты», оно становится более дефор-
мируемой. В этом случае «гибкая лента» переворачивает свою кривизну в тот 
момент, когда энергия деформации становится больше энергии поверхностного 
сцепления. 

2. Уравнения нематодинамики 

Механизм прямого объемного расширения может быть представлен по 
следующей схеме (Рис.1). Горизонтально расположенная плоская капиллярная 
ячейка с нематической жидкостью, сообщающейся с объемом жидкости, которая 
поглощает световую энергию. Нормалью к стенкам ячейки направлена ось z, а 
ось x  – по длине ячейки. Начало координатов будет расположено на левом ниж-
нем краю капилляра. Благодаря поглощению, лазерное излучение нагревает 
объем ячейки и вызывает объемное расширение. Расширение жидкости создает 
градиент давления по ячейке. Чтобы позволить жидкости течь под действие гра-
диента давления, нам придется предположить наличие свободного объема в 
ячейке, где поддерживается постоянное (например, атмосферное) давление. Для 
упрощения мы предполагаем градиент давления по x координате, что приводит 
к потоку Пуазейля с v = vex, где v – скорость гидродинамических потоков в 
ячейке, а ex – единичний вектор по x координате. Мы рассматриваем  
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однородность в плоскости ячейки (x, y): ∂/∂x = ∂/∂y = 0 и директор n остается в 
плоскости (x, z). 

Поведение рассматриваемой системы в общем случае, описывается набо-
ром из трех нелинейных динамических уравнений: для переориентации дирек-
тора НЖК, гидродинамического движения (уравнение Навье-Стокса) и 
теплопроводности [2].  

Обозначим угол между директором n и осью z как (z,t), тогда nx = sin, 
nz = cos и уравнение для угла переориентации директор НЖК имеет вид: 

 

   

 

2 2
2 2

1 3 3 12

2 2
2 3 3 23

p

sin cos cos sin

6 V
(2 ) cos sin ,

c

K K K K
z z

P z L
lL t

             

 
          

 (1) 

где K1 и K3 – коэффициенты упругости Франка, i  – коэффициенты Лесли, pc  – 
теплоемкость удельного объема (эрг/см3К),   – коэффициент поглощения (см–1), 
P  – интенсивность излучения (эрг/см2), V  объем поглощающей жидкости и   – 
коэффициент теплового расширения (K–1). 

Математически, более подходящим для численных расчетов является за-
пись этого уравнения в следующем виде: 

     
22

2 2
2

1
sin sin 2 2 1 sin 1

2
K DeP z

    
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, (2) 

где мы сделали следующие обозначения: K = K3/K1, ∆ = (K1  K3)/K1,  
3 + 22, ζ = z/L,  = K1t/(L2), 3  2 и De = 6V2/(K1cpl). 

Уравнение (2) – это обобщенное уравнение, описывающее свето-индуци-
рованное гидродинамическое течение в НЖК с директором, ограниченным в 
плоскости (x,z). 

Рис.1. Рассматриваемая ячейка: P – интенсивность излучения, v – ско-
рость потока, L – толщина капиллярной ячейки и n – директор НЖК. 
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3. Граничные условия 

Для граничных условий здесь мы обсуждаем более общий случай, по-
этому мы не рассматриваем бесконечную энергию сцепления, и вклад поверхно-
сти должен быть включен в свободную энергию. Для этой задачи в приближении 
Рапини, когда капилляр имеет гибридную ориентацию, граничные условия 
имеют следующий вид [10]: 

  2 2
1 3 1sin cos sin cos 0K K

z


       


 (3) 

у нижней стены (z = 0). И у верхней стены ( )z L : 

  2 2
1 3 2sin cos sin cos 0K K

z


       


. (4) 

В приведенных выше уравнениях 1 и 2 являются коэффициентами энергии по-
верхностного сцепления (эрг/см2). Как уже обсуждалось ранее в некоторых ста-
тьях [11], энергия поверхностного сцепления находится в диапазоне 10–4 –  
10–2 эрг/см2. Мы обсуждали случай, когда энергия сцепления находится в этом 
диапазоне. И мы рассмотрели 10–1 эрг/см2 как сильное граничное условие. 
Начальное условие для гибридно ориентированного ЖК имеет следующий вид: 

 (0, ) ( / 2)     . (5) 

4. Численные решения и обсуждения 

Мы решили уравнение (2) для 2 направлений гидродинамического тече-
ния с вышеупомянутыми граничными и начальными условиями, используя 
«Mathematica-11». В этих расчетах для НЖК мы предположили, что  
K1 = 6∙10–7 эрг/см, K3 = 7.5∙10–7 эрг/см 2 =  0.8 П, 3 =  0.012 П,  = 10–3К–1,  
cp =1ДЖ/см3 К, V = 1 см3, L = 1210–4см, l = 0.1см. Мы изучаем переориентацию, 
вызванную лазерным излучением с интенсивностью P = 0.5∙10–3 Вт/см2. 

В случае направления излучения, когда скорость потока направлена сна-
ружи во внутрь кривизны «гибкой ленты», мы имеем разные результаты,  
зависящие от граничных условий. Когда энергия поверхностного сцепления ниж-
ней стенки (первоначально гомеотропно ориентированной стенки) составляет  

Рис.2. Угол между осями n и z для разных времен. 
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10–3 эрг/см2(слабое сцепление), а энергия верхней стенки (первоначально пла-
нарно ориентированной) составляет 10–1 эрг/см2(жесткое сцепление), гидродина-
мический поток заставляет гомеотропно ориентированных молекул принимать 
направление потока. Через 0.9 сек. переориентация молекул почти насыщаеться 
(Рис.2). Таким образом, ЖК становится почти планарно ориентированным по 
своему объему.  

Фазовый набег увеличивается, потому что все молекулы меняют свою 
ориентацию одинаково: они пытаются быть ориентированными, как планарные 
молекулы. Фазовый набег увеличивается до тех пор, пока все молекулы переори-
ентируются (Рис.3).  

Когда энергия поверхностного сцепления нижней стенки (первоначально 
гомеотропно ориентированной стенки) составляет 10–1 эрг/см2, а энергия верхней 
стенки (первоначально планарно ориентированной) составляет 10–3 эрг/см2, «гиб-
кая лента» разворачивает свою кривизну (Рис.4a) в тот момент, когда энергия де-
формации становится больше энергии поверхностного сцепления. Через 0.47 с. 
гидродинамическая скорость выходит за пределы обратной кривизны и приводит 
к небольшому дополнительному увеличению кривизны. Через 1 секунду уже ни-
чего не меняется, и молекулы остаются такими, как на Рис.4b. Время реверсиро-
вания зависит от параметров НЖК, интенсивности лазерного излучения.  

Рис.3. Зависимость фазовой набеги от времени, когда энергия поверх-
ностного сцепления нижней стенки составляет 10–3 эрг/см2, а энергия 
верхней стенки составляет 10–1 эрг/см2. 

Рис.4. (a) Угол между осями n и z для разных времен, (b) молекулы ЖК в 
капилляре с начальной ориентацией (t = 0) и после переориентации (t = 1с). 
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Фазовой набег также ведет себя в этом случае по-разному (Рис.5). Он уве-
личивается в течении первых миллисекунд, а затем сильно уменьшается, потому 
что молекулы по-разному меняют свою ориентацию до 0.47 с., когда гидродина-
мический поток меняет кривизну «гибкой ленты». Затем, фазовой набег немного 
увеличивается из – за небольшого увеличения кривизны и насыщается.  

В случае обратного направления падения излучения, когда скорость по-
тока направлена изнутри кривизны «гибкой ленты», градиент скорости приводит 
к увеличению кривизны. Когда у нас есть небольшая энергия сцепления на ниж-
ней стенке, ориентация на стенке меняется, и первоначально гомеотропно ориен-
тированные молекулы становятся почти планарными (Рис.6a). Но, с другой 
стороны, когда у нас есть небольшая энергия сцепления на верхней стенке, где 
изначально молекулы ориентированы планарно, градиент скорости гидродина-
мического потока почти не меняет ориентацию молекул (Рис.6b). Когда энергия 
поверхностного сцепления нижней стенки (первоначально гомеотропно ориен-
тированной стенки) составляет 10–3 эрг/см2, а энергия верхней стенки  
(первоначально планарно ориентированной) составляет 10–1 эрг/см2, молекулы 
получают свое окончательное положение через 0.5 с. В случае противополож-
ного сцепления энергий требуется 0.7 с для окончательной переориентации. 

Рис.5. Зависимость фазовой набеги от времени, когда энергия поверхност-
ного сцепления нижней стенки составляет 10–1 эрг/см2, а энергия верхней 
стенки составляет 10–3 эрг/см2.  

Рис.6. Угол между осями n и z для разных времен, (a) слабое граничное 
условие на нижней стенке, (b) слабое граничное условие на верхней 
стенке. 
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5. Заключение 

Таким образом, в случае, когда гидродинамический поток направлен сна-
ружи кривизны «гибкой ленты», мы получаем разные результаты в зависимости 
от граничных условий. В первом случае мы получаем почти планарные переори-
ентированные молекулы в ячейке, когда на верхней стенке задано сильное гра-
ничное условие и слабое граничное условие на нижней стенке. А во втором 
случае, когда граничные условия меняются местами, гидродинамический поток 
разворачивает кривизну «гибкой ленты». В случае, когда гидродинамический по-
ток направлен изнутри кривизны «гибкой ленты», поток приводит к увеличению 
кривизны. 
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VOLUME  EXPANSION  MECHANISM  OF  LASER-INDUCED   
HYDRODYNAMIC  REORIENTATION  

V.S. HAKOBYAN,  M.R. HAKOBYAN,  R.S. HAKOBYAN 

Laser-induced hydrodynamic (LIH) motions in nematic liquid crystal (NLC) which is 
an initially oriented hybrid have been studied theoretically. For the direction when the flow 
velocity is directed out of the "flexible ribbon's" curvature, it brings an increase of the curvature. 
But when the velocity has the opposite direction, we have two different cases depending on the 
surface anchoring energies. When there is a strong boundary condition (anchoring energy >  
10–3 erg/cm2) on the planar oriented wall, and there is a weak boundary condition (anchoring 
energy  10–3 erg/cm2) on the homeotropic oriented wall, the molecules of a liquid crystal (LC) 
take the direction of the flow. "Flexible ribbon’s" curvature is reversed when is given a weak 
boundary condition on the planar oriented wall and on the homeotropic oriented wall is given 
strong boundary condition. 
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В работе обсуждается вопрос о характере фазности колебаний в различ-
ных точках волнового поля системы из двух точечных и изотропно излучающих 
источников. Данный вопрос рассматривается для точек расположенных на по-
верхностях максимумов и минимумов интерференционной картины. Показано 
также, что на поверхностях экстремумов амплитуды синфазность или противо-
фазность колебаний определяется кратностью суммы хода волн к длине волны. 
Исследовано распределение точек фазности в различных плоскостных срезах. 

1. Введение 

Согласно общепринятому соглашению, интерференцией называется вза-
имное усиление или ослабление амплитуды колебаний при наложении двух или 
нескольких волн, генерированных когерентными источниками. Ниже мы будем 
рассматривать интерференцию на примере всем хорошо знакомой задачи о нало-
жение двух сферических волн, генерированных двумя точечными источниками. 
Говоря об интерференционной картине, обычно ограничиваются указанием мно-
жества с максимальным и минимальным значением амплитуды колебаний. Вме-
сте с тем, вопрос о фазовых соотношениях между колебаниями в двух разных 
точках интерференционной картины в традиционном изложении как бы опуска-
ется. 

Однако, следует отметить выше отмеченного вопрос достаточно важен не 
только в плане полноты восприятия интерференционной картины, но также 
имеет важное практическое значение. Так, вопрос о фазовых соотношениях ле-
жит в основе построений всевозможных фазовых решеток [1–7]. 

Данная работа посвящена выявлению фазовых соотношений между коле-
баниями в точках различных максимумов и минимумов интерференционной кар-
тины. Далее, те точки волнового поля, в которых колебания синфазны или 
противофазны, мы будем называть фазными. 
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2. Постановка задачи 

Ниже мы рассматриваем стандартную постановку интерференционной 
задачи, о наложении сферические волны двух точечных источников. Пусть ча-
стоты волн и их амплитуды, а также фазы на источниках совпадают. В этом слу-
чае задача описания волнового поля сводится к исследованию выражения 

 0 0
1 2

1 2

( , ) cos( ) cos( )
a a

U t t kr t kr
r r

     r , (1) 

где вектор r  указывает пространственное расположение точки наблюдения, а 1r  
и 2r  являются расстояниями от первого и второго источников до точки наблюде-
ния, соответственно. Согласно (1), величина 0a  есть амплитуда волн,   – частота 
и k  – волновое число. В случае отсутствия дисперсии отношение / k  является 
постоянной величиной, равной скорости распространения волны. Если векторы 

1d  и 2d  указывают положения источников, то тогда 

 1 1 r r d ,   2 2 r r d . (2) 

И, следовательно, 1 1r  r , 2 2r  r . 
Обычно, записывая выражение (1) в виде (см. [1, 2]) 

    1 1 2 2( , ) cos cosU t A t A t     r , (3) 

где 
 1 0 1/A a r ,   2 0 2/A a r , (4) 

и 
 1 1kr  ,   2 2kr  . (5) 

Сложение колебаний, производится методом векторной диаграммы или методом 
комплексного представления гармонических колебаний. В результате такого сло-
жения выражение (3) преобразовывается к виду: 

  ( , ) cos ( )U t A t t  r , (6) 

где 

 2 2
1 2 1 2 1 22 cos( )A A A A A       (7) 

и 

 
   
   

1 1 2 2

1 1 2 2

sin sin
( )

cos cos

A t A t
t arctg

A t A t

    
 

    
. (8) 

Согласно (6) в каждой точке пространства имеет место гармоническое колебание 
с частотой равной частоте источников. Заметим также, что фаза ( )t  зависит от 
времени, т.е. в каждой фиксированной точке колебания происходят с фазовой 
модуляцией. 

Основанный на формуле (8) традиционный подход описания интерферен-
ционной картины, т.е. указания мест расположения точек максимумов и миниму-
мов, общеизвестен. Вместе с тем, как было отмечено выше, некоторые важные 
детали интерференционной картины как бы выбили из рассмотрения. Сказанное 
относиться к вопросу фазности (синфазности или противофазности) колебаний в 
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различных точках поля, а именно, в точках максимумов и минимумов. Очевидно, 
что разбор данного вопроса на основе формулы (8) проблематичен. Во всяком 
случае, ответ прозрачным образом не прослеживается. 

Исходя из этого, в данной работе, мы предлагаем разбор интерференци-
онной картины исходя из другой формы записи интерференционного поля. Так, 
выражение (3) может быть преобразовано к виду: 

 

1 2 1 2
1 2

1 2 1 2
1 2

( , ) ( )cos cos
2 2

( )sin sin .
2 2

U t A A t

A A t

                

                 

r

 (9) 

Ясно, что выражения (9) и (6) являются различными представлениями одного и 
тоже волнового поля, т.е. равны друг другу. Как будет показано ниже, разбор ин-
терференционной картины на основе (9) позволяет получить соотношения фаз-
ности колебаний в различных точках максимумов и минимумов. 

3. Условия максимума и минимума амплитуды 

Прежде всего, рассмотрим вывод известных соотношений для максимума 
и минимума интерференционной картины на основе (9). Как видно из выражения 
(9), если в точке наблюдения выполняется условие: 

 1 2

2
n

 
      ( 0, 1, 2,n    ), (10) 

то в данной точке колебания волнового поля происходит с максимально возмож-
ным отклонением: 

 1 2
max 1 2( , ) ( 1) ( )cos

2
nU t A A t

         
r . (11) 

Если же в (9) 

 1 2

2 2
n

  
      ( 0, 1, 2,n    ), (12) 

то колебания поля в точке P происходит с минимально возможным отклонением 

 1 2
min 1 2( , ) ( 1) ( )sin

2
nU t A A t

         
r . (13) 

Ясно, что (10), (12) являются условиями максимума и минимума интерференци-
онной картины. Используя (5), а также связь волнового числа с длиной волны 

2 /k    , данные условия могут быть представлены в виде: 

 1 2 2
2

r r n


   (maximum), (14) 

 1 2 (2 1)
2

r r n


    (minimum). (15) 

Согласно (14), (15) если разность хода 1 2r r  кратна четному числу длины  
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полуволны, то наблюдается максимум, а если же она кратна нечетному числу 
длины полуволны, то наблюдается минимум. 

Здесь следует отметить еще одно важное обстоятельство, что интерферен-
ция, а именно выполнение условия максиму (14) возможно лишь в том случае, 
когда длина волны меньше расстояния между источниками d  (см. Рис.1). Если 
же d  , условие максимума может быть выполнено только при 0n  , т.е. когда 
разность хода равна нулю.  

Вышеотмеченное утверждение может быть доказано на основе рассмот-
рения следующих двух равенств: 
 1 2r r n   ,   1 2 r r d . (16) 

Возведя оба этих равенства в квадрат и вычитая одно от другого получим: 
 2 2 2

1 22 (cos 1)r r n d     , (17) 

где   – угол между направлениями векторов 1 2,r r  и dd  (см. Рис.1). Так как 
cos 1  , то значение левой части Error! Reference source not found. должно 

удовлетворять условию: 
 1 22 (cos 1) 0r r    . (18) 

Для правой части (17) аналогичное неравенство ( 2 2 2 0n d   ) может иметь ме-
сто лишь в том случае, когда 

 d n  . (19) 

Ясно, что при условии d   данное неравенство определяет количество 
максимумов интерференции ( 2 1n  ): 

 /n d  . (20) 

Если же d  , то (19) может быть выполнено, только если 0n  . Согласно (16) 
в этом случае 1 2r r . Из полученного следует, что когда длина волны больше рас-
стояния между источниками, то интерференционная картина содержит один  
максимум, причем точки максимума расположены на плоскости проходящей 
перпендикулярно по центру отрезка соединяющего источники. 

Рис.1. Схематическое представление интерференционного опыта.  
d – вектор, определяющий взаимное расположение источников, r1, r2 – 
вектора, определяющие расположение точки наблюдения относи-
тельно источника. 
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4. Фазовые соотношения колебаний точек интерференционной картины 

Для дальнейшего изложения целесообразно сделать следующие обозна-
чения. Обозначим посредством 1

nR , 2
nR  и 1

n , 2
n   расстояния 1r , 2r  и фазы 1 2,   

в точках максимума, для различных значений n . В этом случае, согласно (10), 
(14), условие максимума будет выглядеть следующим образом: 

 1 2
n nR R n    ( 0, 1, 2,n    ) – (maximum), (21) 

или 1 2 2n n n    . Аналогичные обозначения введем также для условия мини-
мума, только вместо заглавных букв мы будем использовать строчные: 

 1 2 / 2n nr r n     ( 0, 1, 2,n    ) – (minimum), (22) 

или 1 2 2n n n      . Введем также пространственные вектора: 

 nR , nr , (23) 

указывающих месторасположения точек максимумов и минимумов для различ-
ных значений n , т.е. если в (1) nr R , то в данной точке имеется максимум n -
ого порядка и если nr r , то точка будет минимумом 1n   порядка. 

Воспользовавшись (21)–(23), а также (4) для обсуждения вопроса о фазо-
вых соотношениях между колебаниями в различных точках максимумов и мини-
мумов, запишем (11) и (13) в следующем виде: 

 1 2 1 2
0

1 2

( , ) cos
n n n n

n
n n

R R R R
U t a t n

R R

               
R , (24) 

 2 1 2 1
0

1 2

( , ) sin
n n n n

n
n n

r r r r
U t a t n

r r

               
r . (25) 

Как непосредственным образом следует из (24), (25) если условия максимума и 
минимума амплитуды колебаний определяются разностью хода волн (см. (21) и 
(22)), то условия синфазности и противофазности колебаний в этих точках опре-
деляется суммой хода; 1 2

n nR R  и 2 1
n nr r , соответственно. Далее, мы будем назы-

вать объединение множеств синфазно и противофазно колеблющихся точек 
множеством фазных точек. 

Из (24) непосредственным образом следует, что если ( 1,2,3m  ) 

 1 2 2
n nR R

n m


    


  (cophase), (26) 

то точка максимума колеблется синфазно с источниками. Если же   

 1 2 2
n nR R

n m


      


  (antiphase), (27) 

то точка максимума колеблется в противофазе с источниками. Представим эти 
условия в виде: 

 1 2 (2 )n nR R m n     (cophase), (28) 

 1 2 (2 1 )n nR R m n      (antiphase). (29) 

Как следует из данных формул, точки максимумов могут колебаться как 
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синфазно, так и противофазно источникам. Так, для точек максимума с четным 
номером ( 0,2,4n   ), если сумма хода равна четному числу длин волн, то их 
колебания синфазны с источника. Если же сумма хода равна четному числу длин 
волн, то их колебания противофазны источникам. Для нечетных максимумов  
( 1,3,5n   ) ситуация обратная. Если сумма хода равна четному числу длин 
волн, то колебания противофазны колебаниям источника. Если же сумма хода 
равна нечетному числу длин волн, то они синфазны. 

Далее расстояний до точек синфазных с источника, мы в обозначениях на 
верху букв будем добавлять соответствующий знак, а именно   

 
11

n
nR R  и 

22

n
nR R , (30) 

где знак  призван обозначать полное колебание. В обозначениях расстояний 
противофазных с источниками точек, мы будем пользоваться знаком  , при-
званным обозначать половину колебания: 

 


11

n
nR R  и 


22

n
nR R . (31) 

Рассматривая (28), совместно с условием максимума (21) легко получить 
расстояния 1

n
R  и  2

n
R  точек (см. (30)), синфазных с колебаниями источников 

имеем: 

 
1
n

R m   и  2 ( )
n

R m n   . (32) 

Рассматривая теперь (29) и (21), для расстояний 1
nR  и 2

nR  точек макси-
мума, колеблющихся в противофазе с источниками, получим: 

 


1 / 2
n

R m    и 


2 ( ) / 2
n

R m n     . (33) 

Полученный результат, по сити является алгебраическим воспроизведе-
нием известного геометрического подхода построения пространственного вида 
интерференционной картины, когда рассматриваются пересечения шаровых по-
верхностей с центрами в точках источников и радиусами кратными длине волны. 
Заметим также, что аналогичные с формулами (32), (33) соотношения могут быть 
получены для точек минимума интерференционной картины: 

 1
n

r m 


+ / 2  и 2 ( )
n

r m n  


, (34) 

 1
n

r m     и 2 ( ) / 2
n

r m n     . (35) 

Далее мы будем рассматривать распределения точек максимумов колеблющихся 
синфазно и колеблющихся противофазно с источниками для различных срезов 
интерференционной картины. 

5. Распределение фазных точек интерференционной картины в  
центральном перпендикулярном срезе 

С практической и с теоретической точек зрение представляет интерес рас-
смотрение интерференционной картинки в определенном срезе. Так, интерфе-
ренционная картина рассматривается в плоскостях перпендикулярных прямой 
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проходящей через источники (ось источников) или же параллельных данной пря-
мой.  В плане распределения интенсивности все эти картины являются хорошо 
известными и давно изученными. Вместе с тем нас будет интересовать другой 
вопрос, а именно распределение точек синфазных и противофазных колебаний в 
данных картинах. Так как данное распределение, как же, как и распределение 
интенсивности является пространственным, то его также удобно рассматривать 
в различных плоскостных срезах. 

Прежде всего, рассмотрим фазный аспект интерференционной картины в 
плоскости, проходящей перпендикулярно и посередине отрезка соединяющего 
источники, т.е. на центральном перпендикулярном срезе. Т.к. произвольная 
точка данной плоскости равноудалена от источников, то ясно, что на этой плос-
кости будут располагаться точки максимума с номером 0n  . Согласно (32) и 
(33), в этом случае 

   0 0 0
1 2[ ]R m R R m     (36) 

и 

 
  0 0 0

1 1 2[ ] / 2R m R R m      . (37) 

Очевидно, что интерференционная картина центрального перпендикуляр-
ного среза обладает аксиальной симметрией по оси, проходящей сквозь источ-
ники. Поэтому достаточно ограничиться выявлением распределения фазных 
точек только для одной прямой, проходящей через центр отрезка источников. 
Ясно, что при повороте этой линейной картины по оси симметрии, будет выри-
совываться вся плоскостная картина. Пусть ось X  проходит через источники, 
тогда для координат точек источника ( , , )X Y Z   имеем ( / 2,0,0)d  и ( / 2,0,0)d . 
Направим ось Z  по центру отрезка источника, которая будет центрально перпен-
дикулярной прямой. Так как точка наблюдения находиться на оси Z , то рассто-
яние от нее до точки источника будет равно: 

 0 2 2 / 4R L d  . (38) 

Введя с соответствие с формулой (38) обозначения 

  0
2 2[ ] / 4mR m L d  ,  0 2 2[ ] / 4mR m L d 

 
 (39) 

и используя равенства (36), (37) легко найти координаты mL  и mL


 точек фазности 

 2 2 2 / 4mL m d    и 2 2 2 2( ) / 4mL m m d      


. (40) 

Как видно из (40), для каждого фиксированного значения m  имеет место соот-
ношение m mL L

 . Заметим также, что значения m  ограничены снизу 

 / 2m d  . (41) 

Если расстояние между источниками 2d   , то 1m   и как легко увидеть из (40) 

 0mL   и 2 / 4mL    


. 

Отметим также, что в зависимости от дискретной переменной m  функции m , 

m


 являются монотонно возрастающими функциями и при 1m   достигают 
следующих предельных значений: 
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 mL m  , / 2mL m   


. (42) 

Согласно (42) при больших значениях m  радиусы фазности перестают зависеть 
от расстояния между источниками d . Это означает не что иное, как то, что сум-
марное поле системы двух излучателей при больших расстояниях проявляет себя 
как как поле одного излучатель. Действительно, результат (42) может быть полу-
чен из (40) также подстановкой 0d  . 

6. Распределение фазных точек интерференционной картины  
в параллельном срезе 

Далее мы будем рассматривать распределение точек фазности в парал-
лельном срезе интерференционной картины, т.е. в плоскости параллельной от-
резку источников и отстоящей от него на некотором расстоянии L . Выберем оси 
( , )X Y  в плоскости параллельного среза. Кроме того, выберем ось X  парал-
лельно отрезку соединяющего источники, а ось Z  направим по центру этого от-
резка. 

Если Z  координата центра отрезка источников отрицательна, то в вы-
бранной системе координат она будет иметь координату (0,0, )L , а координаты 
точек плоскости наблюдения будут иметь вид: ( , ,0)x y . Координаты точек источ-
ников будут соответственно выглядеть следующим образом: ( / 2,0, )d L  , 
( / 2,0, )d L . Из вышеизложенного следует, что расстояния от точки наблюдения 
до источников имею вид: 

  2 2 2
1,2 / 2R x d L y    . (43) 

Согласно (43) для расстояний точек фазности до источников можем написать (см. 
(32), (33)): 

  2 2 2 2
1 / 4
n

m m mR L x y d x d m         , (44) 

  2 2 2 2
2 / 4 ( )
n

m m mR L x y d x d m n           (45) 

и 

 2 2 2 2
1 / 4 / 2n

m m mR L x y d x d m        
   

, (46) 

 2 2 2 2
2 / 4 ( ) / 2n

m m mR L x y d x d m n         
   

. (47) 

Полученные соотношения (44), (45) и (46), (47) являются не чем иным, 

как системами уравнений для нахождения ,m mx y   и ,m mx y
 

, соответственно. Для 

того, чтобы центральная точка фазовой плоскости ( 0, 0m mx y   ) колебалась с 

источниками синфазно (см. (40)), то как ясно следует из (44), (45) это возможно, 

только если 0n   и плоскость отстоит от источников на расстоянии 

2 2 2 / 4L m d    ( m  – некоторое целое число). Если же центр плоскости 

наблюдения находиться в противофазе с источниками 0, 0m mx y  
, то согласно 
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(46), (47) это возможно также если 0n   и 2 2 2 2( ) / 4L m m d       
 ( m


 – 

некоторое целое число). Из соотношений (44)–(47) также следует, что 

 
22

2
m

nm n
x

d


   и 

22 1

2
m

nm n
x

d

 
 

. (48) 

Как видно из данных формул, при удалении точки от центра плоскости наблюде-
ния распределение фазных точек принимает равномерный характер. 

7. Заключение 

Таким образом, мы рассмотрели известную интерференционную картину 
поля излучения двух когерентных точечных источников на предмет фазности ко-
лебаний в точках максимумов и минимумов. Как мы показали выше для полноты 
описания интерференционного поля помимо знания разности хода волн, важно 
также знание суммы их хода. 
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PHASE  POINTS  OF  THE  INTERFERENCE  PICTURE  OF  THE  WAVE  FIELD  
OF  TWO  COHERENT  POINT  SOURCES  

A.Zh. KHACHATRIAN,  Zh.R. PANOSYAN,  Zh.B. KHACHATRYAN 

The paper the question of the character of the oscillation phase at different points of the 
wave field of a system of two point and isotopically emitting sources is discussed. This issue is 
considered for the points located on the surfaces of the maxima and minima of the interference 
picture. It is also shown that on the surfaces of the amplitude extrema, the in-phase or antiphase 
oscillations are determined by the multiplicity of the sum of the wave path to the wavelength. 
The distribution of phase points in various plane cuts is investigated. 
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(Поступила в редакцию 30 марта 2021 г.) 

В статье обсуждается работа пентаценового органического тонкопленоч-
ного транзистора (ОТТ), в котором подложка состоит из самоорганизующихся 
монослоев (СМ), образованного из октадецилтрихлорсилана (ОТС) на затворном 
изоляторе. При смене подложки с гидрофильной на гидрофобную дефекты меж-
фазной границы сводятся к минимуму. ОТС СМ исследовался для двух образцов 
ОТС с плотностью 0.5% и 1.0% по массе в пересчете на раствор хлороформа. Для 
исследования роста и распределения ОТС-а был измерен угол контакта с водой. 
Органическая тонкопленочная топография и морфология измерены с помощью 
сканирующего электронного микроскопа и атомно-силового микроскопа. ОТТ с 
0.5% ОТС имеет более высокую подвижность и коэффициент включения/выклю-
чения, чем ОТТ с 1.0% ОТС, но имеет повышенное пороговое напряжение. В то 
же время гистерезис при комнатной температуре практически исчез из-за обра-
ботки СМ ОТС.  

1. Введение 

Октадецилтрихлорсилан (ОТС) с химической формулой CH3(CH2)17SiCl3 
представляет собой металлоорганическое соединение, которое может быть ис-
пользовано для образования тонких самоорганизующихся монослойных (СМ) 
пленок на подложке SiO2. ОТС легко воспламеняется и реагирует с водой; оно 
также чувствительно к воздуху. ОТС амфифильная молекула, состоящая из длин-
ноцепочечной алкильной группы (C18H37) и полярной головной группы (SiCl3), 
которая образует CM в различных окислительных субстратах. Известно, что 
остаточные количества воды, присутствующие либо на поверхности подложки, 
либо в растворе осаждения, могут гидролизовать группы –Si–Cl до групп  
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–Si–OH, которые затем подвергаются конденсации с поверхностью. Поверх-
ностно–активные Si-O головные группы-это молекулы связи ОТС с субстратом 
SiO2 в результате хемосорбции. Алкильная цепь наклоняется под углом 8–10° и 
образует монослой высотой 22–25 Å. 

Среди наиболее популярных органических полупроводников пентацен 
широко изучается для изготовления р-канальных органических тонкопленочных 
транзисторов (ОТТ) как благодаря своей стабильности, так и высокой дрейфовой 
подвижности [1]. Были проведены исследования по улучшению электрических 
свойств ОТТ, но стабильность для практической работы устройства остается про-
блемой. Стабильность устройства, несмотря на внутренние и внешние факторы, 
является обязательным требованием для пользователя. Гистерезис – самая боль-
шая проблема в работе ОТТ при использовании изолятора в качестве затвора. 
Несколько исследовательских групп исследовали гистерезисную или вызванную 
напряжением смещения нестабильность пентаценового ОТТ с SiO2 и полимер-
ными диэлектрическими пленками затвора [2–4]. Однако происхождение нена-
дежного поведения, обнаруженного в двух типах ОТТ, до сих пор не ясно, хотя 
гистерезис, наблюдаемый в ОТТ с SiO2, вероятно, связан с захваченными элек-
тронами на границе раздела пентацен/диэлектрик [10]. Предполагается, что ги-
стерезис в работе пентаценового ОТТ на SiO2 без СМ существует благодаря 
длительному времени жизни глубоких центров рекомбинации [5–7]. Некоторые 
эксплуатационные параметры пентаценового ОТТ улучшаются за счет использо-
вания самоорганизующегося материала, например, между диэлектриком затвора 
SiO2 и активным слоем пентацена [8–11]. Однако причины этих улучшений до 
сих пор не выяснены. 

В данной работе мы изучили эффективность работы пентаценового ОТТ 
с интерфейсом изолятора затвора ОТС/SiO2. Во-первых, мы сосредоточились на 
электрических характеристиках ОТТ на основе пентацена, используя ОТС в ка-
честве слоя изолятора затвора. Во-вторых, мы наблюдали морфологию и кри-
сталличность тонких пленок пентацена с помощью сканирующего электронного 
микроскопа (СЭМ) и атомно-силового микроскопа (АСМ). 

2. Эксперимент 

Первой стадией получения монослоев ОТС с 0.5% по массе была исполь-
зована 75 мкл ОТС на 150 мл хлороформа. Затем раствор подвергался ультразву-
ковой очистке в течение 20 мин. Одна сторона подложки SiO2, покрытая 
высоколегированным р-кремниевым слоем, выдерживалась в этом растворе в те-
чение 2 часов. После извлечения из раствора образец покрывался хлороформом 
для химического соединения и затвердевал при 100°С в течение 10 мин для за-
вершения изготовления ОТС СМ. Для приготовления ОТС СМ с 1.0% по массе, 
150 мкл ОТС растворялся в 150 мл хлороформе и повторялись все предыдущие 
процедуры. 
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На рис.1a показано гидрофильное свойство поверхности SiO2, где капля 
воды наклоняется под углом 22° к плоской поверхности SiO2. Для проверки гид-
рофобных свойств ОТС СМ мы измерили угол контакта воды с поверхностью 
этого монослоя. Угол контакта воды 98° (рис. 1(b)) и 94° (рис.1c) был измерен на 
ОТС с 0.5% и 10% по массе соответственно, что доказывает их гидрофобность.  

Верхний контактный пентаценовый ОТТ был изготовлен методом терми-
ческого испарения при вакууме около 5×10–6 Торр. Пентациновая пленка шири-
ной 50 нм осаждалась на ОТС СМ со скоростью примерно 0.1 Å/с. После 
осаждения тонкой пленки пентацена слой Au толщиной 100 нм осаждался через 
металлическую маску с помощью термического испарителя. Длина канала и ши-
рина изготовленного ОТТ составляли 50 мкм и 1.1 мм соответственно. 

Электрические измерения характеристик прибора проводились с помо-
щью источника-измерителя тока Keithley 2400-SCS при комнатной температуре 
(КТ). Структура, морфология и кристалличность тонких пленок пентацена, нане-
сенных на пустую подложку SiO2 и ОТС СМ, были сравнительно исследованы с 
помощью СЭМ и АСМ. 

3. Результаты и обсуждение 

На рис.2 показана морфология поверхности тонких пленок пентацена, вы-
ращенных на слое SiO2 (a), (d) без ОТС СМ, (b), (e) с ОТС СМ 0.5% по массе и 
(c), (f) с ОТС СМ 1.0% по массе, полученных методом СЭМ. На СЭМ изображе-
нии пентацена выращенного на SiO2 без ОТС СМ, имеются крупные ветвящиеся 
структуры без однородности, а поверхность имеет холмы. С другой стороны, тон-

Рис.1. Оптическое и схематическое изображения капли воды на по-
верхности (a) SiO2 (гидрофильный с углом контакта воды 22°), ОТС 
СМ с (b) 0.5% по массе (гидрофобный с углом контакта воды 98°) и 
(c) 1.0% по массе (гидрофобный с углом контакта воды 94°). 
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кие пленки пентацена выращенные на ОТС СМ, состоят из таких же плотно упа-
кованных зерен и имеют более плоскую поверхность по сравнению с пленкой 
пентацена, выращенной на слое SiO2. Размер зерен тонкой пленки пентацена вы-
ращенной на ОТС СМ с 1.0% по массе, немного больше, чем у выращенных на 
ОТС СМ с 0.5% по массе. Шероховатость диэлектрика оказывает отчетливое вли-
яние на морфологию и структурные свойства, тогда как пленки на гладком тер-
мооксиде в целом высокоупорядочены и не зависят от условий осаждения [12].  

На рис.3 показаны изображения АСМ тонких пленок пентацена, выра-
щенных на слое SiO2 (а) без ОТС СМ, (b) с ОТС SAM 0.5% по массе и (c) с ОТС 
СМ 1.0% по массе. Топология тонкой пленки, выращенной на SiO2 без ОТС СМ, 
не является регулярной, шероховатость больше, чем шероховатость тонких пле-
нок, нанесенных на ОТС СМ. Зерна тонких пленок пентацена на ОТС СМ распо-
ложены регулярно и плотно упакованы. Шероховатость тонкой пленки 
пентацена, нанесенной на ОТС СМ 0.5% по массе наименьшая.  

На рис. 4 сравниваются вольт-амперные (I–V) выходные характеристики 
пентаценового OTT, собранного на слое SiO2 (a) без ОТС СМ и с ОТС СМ (b) 

Рис.2. Поверхностное СЭМ изображение тонких пленок пентацена, выращен-
ных на SiO2 (а) без ОТС СМ и с ОТС СМ (b) 0.5% по массе, (c) 1.0% по массе. 
Поперечное сечение СЭМ изображения тонких пленок пентацена, выращен-
ных на SiO2 (d) без ОТС СМ и ОТС СМ с (e) 0.5% по массе, (f) 1.0% по массе. 

Рис.3. АСМ изображение тонких пленок пентацена, выращенных на SiO2 (а) 
без ОТС СМ и с ОТС СМ (b) 0.5% по массе, (c) 1.0% по массе. 
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0.5% по массе, (c) 1.0% по массе. На рис.4d показаны передаточные характери-
стики этих OTT: SiO2 (1) без ОТС СМ и с ОТС СМ (2) 0.5% по массе, (3) 1.0% по 
массе при VDS = –40 В. Амплитуда тока стока (IDS) для пентаценового OTT с ин-
терфейсом ОТС /SiO2, очевидно, больше (примерно в 2–5 раз), чем для пентаце-
нового OTT с SiO2 без ОТС СМ при тех же напряжениях затвора (VGS). 
Наилучшей передаточной характеристикой обладает пентаценовый ОТТ на ос-
нове интерфейса ОТС/SiO2 с концентрацией 0.5% по массе. 

В таблице 1 (столбцы «прямой») приведены расчетные значения порого-
вого напряжения (Vth), дрейфовой  подвижности носителей (µsat) и коэффициента 
включения/выключения (On/off ratio) для пентацена OTT на основе SiO2

 без ОТС 
СМ, с ОТС СМ 0.5% по массе и ОТС СМ 1.0% по массе. Наибольшие значения 
подвижности и соотношения включение/выключение были достигнуты для OTT 
на основе интерфейса ОТС/SiO2 с концентрацией 0.5% по массе.  

Передаточные характеристики пентаценового ОТТ, собранного на SiO2 
(a) без ОТС СМ, (b) с ОТС СМ 0.5% по массе и (c) ОТС СМ 1.0% по массе с 
развёрткой в диапазоне от  –30 В до +30 В в обоих направлениях при фиксиро-
ванном VDS = –40 В, приведены на рис. 5. Для этих серий измерений расчетные 
значения Vth, µsat и коэффициент включения/выключения для OTT собранного на 

Рис.4. Выходные характеристики пентаценового ОТТ, собранного на SiO2  
(a) без ОТС СМ и с ОТС СМ (b) 0.5% по массе, (c) 1.0% по массе. (D) Переда-
точные характеристики пентацена ОТТ, собранного на SiO2 (1) без ОТС СМ и 
с ОТС СМ (2) 0.5% по массе, (3) 1.0% по массе при VDS = –40 В. 
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SiO2 без ОТС СМ, с ОТС СМ 0.5% по массе и ОТС СМ с 1.0% по массе, были 
сведены в таблицу 1 (столбцы «обратный»). Как видно из результатов, направле-
ние развёртки напряжения затвора не изменяет порогового напряжения. По-ви-
димому, это оказывает слабое влияние на подвижность носителей OTT с 
ОТС/SiO2, в то время как коэффициент включения/выключения OTT с ОТС/СМ 
с 0.5% по массе изменяется более чем в два раза.  

Табл.1. Рабочие параметры пентаценового ОТТ 

Образец 

Пороговое 
напряжение, VT, V 

Дрейфовая подвижность 

носителей, µsat, m
2
/V·s 

Коэффициент вклю-
чения/выключения 

прямой обратный прямой обратный прямой обратный 

без ОТС СМ –3 –6.5 0.054 0.070 43.7 59.5 

с OTS СМ 0.5% 
по массе 

–6.5 –6.5 0.203 0.206 3094 1278 

с OTS СМ 1.0% 
по массе 

–12.5 –12.5 0.100 0.105 787 715 

 
 

Рис.5. Передаточные характеристики пентацена OTT, собранного на SiO2 (a) 
без ОТС СМ и с ОТС СМ (b) 0.5% по массе, (c) 1.0% по массе с развёрткой VGS 
в обоих направлениях с фиксированным VDS = –40 В. 
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Интересно также, что гистерезис в передаточных характеристиках пента-
цена OTT с ОТС СМ практически исчез. Отметим, что ванадил-фталоциа-
нин/пара-сексифенилый ОТТ с очень низким гистерезисом был изготовлен с 
использованием производных бензоциклобутенодина (БЦБО)/диэлектрика трой-
ного затвора пятиокиси тантала [13], а для выяснения механизма гистерезиса 
были изучены устройства с различными диэлектриками. Установлено, что ниж-
ние производные БЦБО (в контакте с затворным электродом) блокируют инжек-
цию электронов от затворного электрода к диэлектрикам. Авторы в работе [14] 
сообщили о влиянии связей гидроксильных групп-ОН на электрическую надеж-
ность пентаценового ОТТ с поли-4-винилфенольными (ПВФ) затворными ди-
электриками. Было подтверждено, что большой гистерезис, наблюдаемый в 
устройствах OTT, сильно связан с гидроксильными группами, существующими 
внутри полимерных диэлектриков, и может быть уменьшен снижением OH. В 
целом анализ литературы по полимерным затворным диэлектрикам показывает, 
что устройство с гидрофильными полимерными диэлектриками имеет тенден-
цию проявлять гистерезис в выходах характеристик ток-напряжение (I–V) и ем-
кость-напряжение (C–V), тогда как в устройствах с гидрофобным полимерным 
диэлектриком во многих случаях этого не наблюдается [15]. В нашем случае ис-
чезновение гистерезиса при работе пентаценового ОТТ с ОТС/SiO2 можно объ-
яснить гидрофобным свойством ОТС СМ, как показано на рис.1. 

4. Заключение 

Дрейфовая подвижность пентаценового OTT с интерфейсом ОТС СМ с 
0.5% по массе на изоляторе SiO2 была в четыре раза больше, чем для OTT на 
основе SiO2 без ОТС СМ, в то время как с ОТС СМ 1.0% по массе на SiO2 увели-
чивал дрейфовую подвижность пентаценового OTT в 2 раза. Та же тенденция 
наблюдалась и для соотношения включения/выключения пентаценового OTT. 
По-видимому, эти изменения достигаются уменьшением размера зерен и упоря-
дочением зерен, что улучшает скачкообразность электронов. Мы предполагаем, 
что ОТС СМ уменьшает длительность периода жизни глубоких центров реком-
бинации и, таким образом, устраняет гистерезис пентаценового OTT. Хотя поро-
говое напряжение для ОТС СМ увеличилось по сравнению с SiO2 без ОТС СМ, 
оно показало положительное напряжение затвора в выключенном режиме. 

Наилучшие показатели и почти полное исчезновение гистерезиса в пере-
даточных характеристиках ОТТ с ОТС СМ 0.5% по массе ОТС/SiO2 наблюдались 
при наиболее гидрофобном свойстве СМ, выявленном при измерении угла кон-
такта воды. 

Данная работа поддержана в рамках программы международного сотруд-
ничества под управлением NRF Кореи (NRF-2020K2A9A2A08000165),  грантом 
на научные исследования через SC MESCS Армении (20DP-1C05) и программой 
финансирования научных исследований факультетов 2020, реализуемая EIF при 
поддержке PMI Science. 
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PERFORMANCE  OF  PENTACENE  BASED  ORGANIC  THIN  FILM  
TRANSISTOR  WITH  AN  OCTADECYLTRICHLOROSILANE   

SELF-ASSEMBLED  MONOLAYER  INTERFACE 

A. BABAJANYAN,  B. MINASYAN,  A. MOVSISYAN,  B. FRIEDMAN,  K. LEE 

The performance of a pentacene organic thin film transistor (OTFT) is discussed here 
where the substrate consists of a self-assembled monolayer (SAM) formed from 
octadecyltrichlorosilane (OTS) on the gate insulator. By changing the substrate from 
hydrophilic to hydrophobic interface defects are minimized. OTS SAM was studied for two 
samples according to OTS density 0.5 w% and 1.0 wt.% based on chloroform solution. The 
water contact angle was measured to investigate OTS growth and distribution. AFM and SEM 
were measured to give organic thin film topography and morphology. The OTFT with 0.5 w% 
OTS has a higher mobility and on/off ratio than the OTFT with 1.0 w% OTS but has an increased 
threshold voltage. At the same time, the hysteresis at room temperature almost disappeared due 
to the OTS SAM processing. 
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В данной статье рассмотрены биэкситонные состояния в цилиндриче-
ской квантовой точке в режиме сильного размерного квантования и показана ста-
бильность биэкситона. Цилиндрическая квантовая точка ограничена по 
аксиальному направлению параболическим потенциалом, а в радиальном направ-
лении – потенциалом Морса. Рассчитана зависимость энергии основного состоя-
ния биэкситона от геометрических параметров квантовой точки с помощью 
принципа неопределенностей Гейзенберга. Построена зависимость энергии связи 
биэкситона от частоты параболического потенциала. Оценено время жизни экси-
тона и биэкситона в цилиндрической квантовой точке для различных параметров 
квантовой точки. 

1. Введение 

В полупроводниковой наноэлектронике одним из современных и актуаль-
ных направлений является изучение ряда задач в разных типах квантовых точках 
(КТ) [1–6]. КТ представляет собой часть полупроводника, у которого движение 
носителей заряда ограничено в пространстве по всем направлениям [7–10]. Они 
имеют настолько маленькие размеры (порядка нм), что квантовые эффекты ста-
новятся существенными, и энергетический спектр становится дискретным. Бла-
годаря этому они имеют широкий спектр поглощения, узкий и симметричный 
пик флуоресценции, высокую яркость и фотостабильность [11–13]. Изменяя раз-
меры, формы и барьерные материалы КТ можно управлять их свойствами, в осо-
бенности излучением, что делает актуальным их использование в 
оптоэлектронных приборах. Квантовые точки являются перспективными мате-
риалами для использования в таких сферах, как хранение данных высокой плот-
ности, квантовая обработки информации, квантовые вычисления и квантовая 
криптография [13]. Так же в медицине, биологии, оптике, оптоэлектронике, мик-
роэлектронике, полиграфии, энергетике. 
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Большой интерес представляет исследование многочастичных КТ, в част-
ности экситонных систем (экситоны, трионы, кватернионы, т.д.) [14–16]. В КТ, 
из-за сильного размерного квантования и локализации, энергия и стабильность, 
следовательно, и время жизни этих систем увеличивается по сравнению с объем-
ными полупроводниками, где, из-за малого значения времени жизни, такие си-
стемы иногда даже невозможно реализовать [17–19]. Одним из интересных задач 
является изучение четырехчастичных систем, особенно биэкситонов. 

Биэкситон переставляет собой нейтральную квазичастицу, состоящую из 
двух электронов и двух дырок. Биэкситонные системы благодаря эффекту раз-
мерного квантования имеют большую энергию связи и стабильность. В них воз-
никают такие эффекты, как двухфотонное поглощение, изменение нелинейной 
восприимчивости, смещение пиков излучения фотолюминесценции [19–23]. По-
этому изучение биэкситонных систем в разных типах квантовых точек является 
актуальной задачей. 

В данной статье рассмотрены биэкситонные состояния в сильно сплюс-
нутой цилиндрической квантовой точке с ограничивающим потенциалом Морса. 

2. Теория 

Как уже отметили, мы рассматриваем цилиндрическую КТ с ограничива-
ющим потенциалом Морса по аксиальному направлению и параболическим по-
тенциалом в радиальном направлении. Все длины и энергии в статье измеряются 
боровским эффективным радиусом электрона 2 * 2

e ea m e  , а энергии – Ридбе-
роговской  эффективной энергией 2 * 2

R e e2E m a  . Здесь *
em  – эффективная масса 

электрона, а   – диэлектрическая проницаемость среды. Гамильтониан биэкси-
тонной системы, который состоит из двух электронов и двух дырок, в цилиндри-
ческих координатах будет иметь следующий вид: 

    2
1 2 int*

1ˆ ˆ, , , ,
2

a b j j j conf
jj

H P U z V V
m

 
    

 
r r r r ρ , (1) 

где  1,2, ,j a b , 1,2q e  , ,a bq e , 1r   и 2r  – координаты электронов, ar  и br  – 
координаты дырок. Здесь ˆ

jP  – оператор импульса частицы,  conf ,j jU zρ  – потен-
циальная энергия частицы в КТ, intV  – энергия межчастичного взаимодействия: 

     22 2
0f 0con

1
, 2

2
j j

j
z

j
z

jjU m U Uz e e       ρ , (2) 

  int 1 2
,

, , , i j
a b

i ji j
i j

q q
V




 r r r r

r r
. (3) 

В данной работе мы будем рассматривать случай сильно сплюснутого ци-
линдра, когда высота цилиндра намного меньше, чем радиус основания. Это зна-
чит, что энергию межчастичного взаимодействия можно считать двумерной. 
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Поэтому, полный гамильтониан системы представим в виде сумм двух гамиль-
тонианов аксиальной и радиальной подсистем Ĥ  и ˆ

zH , которые имеют данный 
вид: 

      1

2

2 2
2 2

1 int*

1 1ˆ, , , , , ,
2 2

a b j j a b
jj j

j jH P m V
m


    
 

  ρ ρ ρ ρ ρ ρ ρ ρ  (4) 

       2
2

1 2 0 0*

1 ˆ, , , 2
2

z a b zj
j

z z

j j

H z z z z P U U e e
m

        . (5) 

Оценим энергию основного состояния биэкситона в КТ, используя прин-
цип неопределенности Гейзенберга. Очевидно, что при сплюснутой геометрии 
КТ, расположение заряженных частиц имеет вид, представленный на Рис.1.  

Из-за кулоновского попарного взаимодействия однотипные частицы бу-
дут находиться друг перед другом на вершинах квадрата. Другие конфигураци-
онные системы будут иметь больше энергии и их реализация невозможна. В 
общем случае электроны и дырки находятся на вершинах ромба. Однако после 
соответствующих расчетов, а именно после минимизации энергии системы биэк-
ситона по диагоналям ромба, видно, что соотношение диагоналей ромба зависит 
от соотношения эффективных масс электронов и дырок. А для использованного 
материала GaAs это соотношение равно 0.9, поэтому можем рассматривать квад-
рат [22]. В этом случае для двух электронов и двух протонов будем иметь 
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Следовательно, для расстояний между частицами получим 
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 (7) 

Рис.1. Расположение электронов и дырок в цилиндрической КТ.  
Вид сверху. 
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Используя выражения для расстояний между частицами в уравнении (7), 
потенциал межчастичного взаимодействия можем трансформировать к следую-
щему виду 

  
2

int 1 2 2
e

V


  . (8) 

Для оценки основного состояния биэкситонной системы применим прин-
цип неопределенности Гейзенберга для каждой подсистемы по отдельности. 
Учитывая (8) для упрощенного вида аксиальной и радиальной энергии в безраз-
мерных величинах, получим следующие выражения 
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RE
   . Условие минимизация двух энергии подсистем 

имеет вид 
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После некоторых преобразований для определения минимального ради-
уса и z получаем уравнения: 
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Решая уравнение (11) численно, можно найти зависимость минимального 
радиуса и z от геометрических параметров КТ. И, соответственно, подставляя по-
лученные значения в уравнения (8) и (9), можно численно вычислить минималь-
ную энергию биэкситона для основного состояния. 

3. Обсуждение результатов 

Перейдем к обсуждению результатов. В качестве материала использован 
GaAs, который имеет следующие материальные параметры *

00.067em m , 
*

00.45hm m , 12.9  , где 0m – масса электрона. 
На Рис.2 приведена зависимость минимального значения координаты 

min  от частоты параболического потенциала  . Как видно из рисунка с 
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увеличением параметра   минимальный радиус уменьшается. Используя выше-
приведенную зависимость, можно в соответствии с формулой (7) рассчитать за-
висимость энергии основного состояния радиальной подсистемы от частоты 
параболического потенциала   (см. Рис.2). Эта зависимость имеет линейный ха-
рактер и с увеличением частоты параболического потенциала радиальная энер-
гия увеличивается, что является следствием увеличения размерного квантования.  

Аналогично вышесказанному, был проведен расчет для аксиальной под-
системы. Первым шагом была рассчитана зависимость минимального значения 

minz  от ширины потенциальной ямы. Результаты расчетов приведены на Рис.3а, 
где приведена зависимость minz  от ширины потенциальной ямы при трех фикси-
рованных значениях глубины потенциальной ямы.  

Как видно из рисунка, с увеличением ширины потенциальной ямы увели-
чивается и значение minz . Обратная зависимость наблюдается у минимального 
значения аксиальной энергии основного биэкситонного состояния (см. Рис.3b). 
С увеличением ширины потенциальной ямы энергия уменьшается. При этом 

Рис.2. Зависимость минимального значения  (a), а также радиальной 
энергии основного состояния биэкситона (b) от частоты параболического 
потенциала . 

Рис.3. Зависимость минимального значения  (a), а также аксиальной 
энергии основного состояния биэкситона (b) от ширины потенциальной 
ямы при фиксированных значениях глубины потенциальной ямы. 
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уровни, соответствующие большим значениям глубины ямы, расположены 
выше, чем уровни, соответствующие малым значениям глубины ямы. 

На Рис.4 показана зависимость минимальной аксиальной энергий биэкси-
тона от глубины потенциальной ямы при трех фиксированных значениях ши-
рины потенциальной ямы. С увеличением глубины потенциальной ямы 
аксиальная энергия системы увеличивается.  

Наконец, на Рис.5 приведена зависимость энергии связи биэкситона от па-
раметра   параболического потенциала. Энергия связи биэкситона  bindE XX  
определяется как разница энергий двух экситонов  E X  и энергии биэкситона 

 E XX : 

      bind 2E XX E X E XX  . (13)  

Как видно из рисунка, энергия связи увеличивается с увеличением ча-
стоты   , при этом энергия связи биэкситона положительна. Следовательно, би-
экситон в исследуемой цилиндрической КТ является стабильной квазичастицей. 
В массивных полупроводниковых структурах стабильность биэкситона является 

Рис.4. Зависимость минимальной аксиальной энергии системы от глубины 
потенциальной ямы при фиксированных значениях ширины потенциаль-
ной ямы. 

Рис.5. Зависимость энергии связи биэкситона в радиальном направлении 
от частоты параболического потенциала. 
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проблемой и эти системы неустойчивы. В таких трехмерных системах отсут-
ствуют альтернативные факторы, которые компенсируют разрушающее дей-
ствие отталкивающего кулоновского взаимодействия внутри биэкситона. А вот в 
КТ, ограничивающий потенциал играет роль стабилизирующего фактора, кото-
рый «склеивает» частицы между собой. И соответственно, с увеличением этого 
фактора, то есть с увеличением влияния ограничивающего потенциала, стабиль-
ность биэкситона возрастает. Так как по аксиальному направлению мы прене-
брегли кулоновским взаимодействием из-за сильного размерного квантования, 
энергия связи актуальна только для радиального направления. 

Как последний шаг, было бы логично оценить время жизни биэкситона. 
Для оценки используем формулу связывающую время жизни биэкситона с вре-
менем жизни экситона [24]: 
    0.25XX X  . (14) 

Таким образом, для оценки излучательной времени жизни биэкситона можно 
оценить время жизни экситона. Для оценки времени жизни экситона воспользу-
емся формулой, полученной в [25]: 

  
 

3 2
0

22

2 mc
X

e E X f


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


, (15) 

где 0  электрическая постоянная, m  – масса электрона,   – диэлектрическая про-
ницаемость материала, и f  – сила осциллятора, определяемая по формуле: 

Табл. Время жизни экситона и биэкситона в цилиндрической КТ 

Полуширина 
Глубина 0U  и 

частота   

Время жизни, ps 

Экситон Биэкситон 

0.3 Ba   

0 40, 5U     509.96 127.49 

0 40, 10U     399.13 99.78 

0 80, 5U     372.97 93.24 

0 80, 10U     310.01 77.50 

0.4 Ba   

0 40, 5U     639.53 159.88 

0 40, 10U     474.34 118.58 

0 80, 5U     481.59 120.39 

0 80, 10U     381.53 95.38 

0.5 Ba a  

0 40, 5U     748.47 187.12 

0 40, 10U     531.75 132.93 

0 80, 5U     576.79 144.19 

0 80, 10U     438.93 109.73 
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где PE  – энергия Кейна и для GaAs равна 22.71eVPE  . Отметим, что эффекты 
взаимодействия экситона с фононами не учитываются в формуле (16) для вре-
мени жизни экситона.  

В Таблице приведены значения времени жизни экситона и биэкситона для 
различных значений параметров цилиндрической КТ. Как следует из результа-
тов, время жизни обоих экситонных комплексов увеличивается с увеличением 
полуоси  , поскольку увеличивается область локализации и уменьшается веро-
ятность рекомбинации. Обратная картина наблюдается при увеличении глубины 
потенциала Морса и частоты параболического потенциала. При увеличении 
обоих параметров время жизни экситонных комплексов уменьшается. Таким об-
разом, излучательное время жизни биэкситона в сильно сплюснутой цилиндри-
ческой КТ из GaAs лежит в интервале 75÷160 пс. 

4. Заключение 

В заключение отметим, что в данной работе, рассчитана энергия основ-
ного состояния биэкситона в цилиндрической квантовой точке с ограничиваю-
щим потенциалом Морса при помощи принципа неопределенностей 
Гейзенберга. Рассчитана энергия основного состояния биэкситона для аксиаль-
ной и радиальной подсистем, и построены зависимости от параметров цилиндри-
ческой КТ. Показана, что энергия связи биэкситона увеличивается с увеличением 
частоты параболического потенциала, и следовательно, биэкситон в цилиндри-
ческой КТ является стабильной квазичастицей. Оценена излучательное время 
жизни биэкситона в сильно сплюснутой цилиндрической КТ из GaAs, который 
лежит в интервале 75÷160 пс. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке Государственного 
комитета по науке МОН РА в рамках базового научного проекта №10-2/I-5. 
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CALCULATION  OF  THE  BINDING  ENERGY  OF  A  BIEXCITON   
IN  A  CYLINDRICAL  QUANTUM  DOT  WITH  A  MORSE  POTENTIAL  

G.Ts. KHARATYAN,  G.S. GEVORGYAN,  P.A. MANTASHYAN 

In the current article the biexciton states in a cylindrical quantum dot in the strong size 
quantization regime have been discussed and the stability of the biexciton has been shown. A 
cylindrical quantum dot is confined in the axial direction by the parabolic potential, and in the 
radial direction by the Morse potential. The dependences of the ground state energy state of the 
biexciton on the geometric parameters of the quantum dot are calculated using the Heisenberg 
uncertainty principle. The dependence of the biexciton binding energy on the frequency of the 
parabolic potential is plotted. The lifetime of an exciton and biexciton in a cylindrical quantum 
dot is estimated for various parameters of the quantum dot. 
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В  ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ  КВАНТОВОЙ  ТОЧКЕ  С  

МОДИФИЦИРОВАННЫМ  ПОТЕНЦИАЛОМ  ПЁШЛЬ–ТЕЛЛЕРА 
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(Поступила в редакцию 12 апреля 2021 г.) 

Исследованы электронно-дырочные состояния в цилиндрической кван-
товой точке с ограничивающим параболическим потенциалом, а также модифи-
цированным потенциалом Пешля–Теллера при режиме сильного размерного 
квантования. Выявлены выражения как для энергии, так и для волновых функций 
частиц в радиальном и аксиальном направлениях. Получены выражения для ра-
диальной энергии при различных режимах магнитного квантования. Рассмот-
рены спектры оптического межзонного поглощения, а также спектры 
фотолюминесценции в зависимости от энергии падающего света. 

1. Введение 

Благодаря улучшенным оптоэлектронным свойствам, наноструктурам и, 
в частности, квантовым точкам (КТ) в последнее время были посвящены много-
численные теоретические и экспериментальные исследования [1–8]. Основным 
свойством квантовых точек является возможность ограничения движения носи-
телей заряда во всех трех направлениях, что делает управление физическими ха-
рактеристиками таких структур намного эффективнее. Уменьшение размера 
квантовых точек, приводящее к частичному или полному квантованию уровней 
энергии, и сильная зависимость энергетического спектра от геометрической 
формы и размеров КТ, позволяет этим системам производить значительное улуч-
шение квантовых эффектов в их физических характеристиках. Это делает их осо-
бенно интересными для оптических приложений, например в лазерных диодах, 
светодиодах и твердотельном освещении, дисплеях и фотоэлектрических устрой-
ствах [9–13]. 

В настоящее время изучаются КТ различных геометрий: кубические, сфе-
рические, цилиндрические, конические, пирамидальные и другие [14–23]. В дан-
ной работе будет рассматриваться цилиндрическая квантовая точка c 
модифицированным потенциалом Пёшль–Теллера [25]. 

Внешние воздействия, такие как напряженность электрического поля, 
температура, гидростатическое давление и т. д., могут в значительной степени 



340 

контролировать многие свойства и основные характеристики этих систем. Нас, в 
частности, интересует влияние внешнего магнитного поля, поскольку оно явля-
ется добавочным фактором локализации носителей заряда [26,27]. В частности, 
интересно рассматривать влияние магнитного поля на спектр поглощения КТ. 

Кроме магнитопоглощения, интересно также изучать фотолюминесцен-
ционные свойства КТ, так как они поглощают в широком диапазоне и излучают 
фотолюминесценцию в узком диапазоне, который можно настраивать в зависи-
мости от материала, из которого изготовлена квантовая точка, и размера КТ 
[28,29]. Используя размерно-квантовые эффекты в КТ, можно легко манипули-
ровать спектром ФЛ, когда квантовые точки меньших размеров излучают с более 
высокой энергией (более низкая длина волны, Blue Shift), а более крупноразмер-
ные квантовые точки излучают с более низкой энергией (более высокая длина 
волны, Red shift). Это позволяет получить информацию о свойствах исследуе-
мого образца, что в свою очередь даёт возможность применять КТ с высокими 
ФЛ свойствами в разных областях науки. 

В данной статье исследованы межзонное магнитопоглощение падающего 
света и спектр ФЛ в цилиндрической КТ с модифицированным потенциалом 
Пёшль-Теллера. 

2. Теория 

Рассмотрим движение частицы (электрона и дырки) в цилиндрической КТ 
при наличии внешнего магнитного поля, которая ограничена по оси z модифици-
рованным потенциалом Пёшль-Теллера (МППТ) и параболическим потенциалом 
в радиальном направлении. Отметим, что магнитное поле направлено по акси-
альной оси, а это означает, что добавочная квантование, обусловленное магнит-
ным полем, действует в радиальном направлении. В режиме сильного размерного 
квантования энергия кулоновского взаимодействия между электроном и дыркой 
намного меньше энергии, обусловленной стенками КТ. В этом приближении ку-
лоновским взаимодействием между частицами можно пренебречь. Тогда задача 
сводится к нахождению энергетических состояний электронов и дырок по от-
дельности. В этом случае потенциальную энергию частиц в КТ в цилиндрических 
координатах можно записать как 

    
2 2

0
0

2

ω ρ
ρ,

2ch β

pmU
U Z U

Z



  
 
 , (1) 

где 0U  и β  – соответственно глубина и полуширина МППТ, pm  – эффективная 
масса частицы. Связь между высотой цилиндрической КТ и полушириной потен-
циальной ямы задается как 0 δ βhh   , а частота   связана с радиусом цилиндра 

0R  уравнением    * 2
ω 0ω δ / ph m R , где параметры δh  и 0δ  определяются экспе-

риментально. 
Гамильтониан системы, с учетом внешнего магнитного поля, примет вид: 
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где P̂  – оператор импульса частицы, Â  – векторный потенциал магнитного поля, 
c  – скорость света в вакууме, а e  – заряд частицы. Калибровку векторного по-
тенциала возьмём в виде: ρ φ0,  ρ 2,  0zA A B A   . Гамильтониан системы будет 

равен: 
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 (3) 

где  *ωc peB cm . 
Гамильтониан системы в цилиндрических координатах и безразмерных 

переменных можно представить в виде суммы гамильтонианов подсистем. 
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Безразмерные величины выбраны следующим образом: 
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 – эффективная 

энергия Ридберга, 
2
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κ
B

p
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m e




 – эффективный радиус Бора, κ  – диэлектрическая 

константа, и e  – заряд частицы. 
Полную волновую функцию системы будем искать в следующем виде: 

      φΦ ,φ, χimr z Ce R r z , (5) 

где m  – магнитное квантовое число и C  – коэффициент нормировки. 
Тогда задача сводится к нахождению электронных состояний подсистем 

по отдельности. После несложных преобразований волновой функции, которая 
задается вырожденной гипергеометрической функцией, и энергией радиальной 
подсистемы, получаем 
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  2 2
0ε γ 4 γ γ 1r m mm N    , (7) 

где используются следующие обозначения: 2 ,  0,1 ,  2,  .rN n m N     Здесь rn  
и N  – радиальное и осцилляторное квантовые числа соответственно. 

Волновая функция второй подсистемы задается гипергеометрическими 
функциями Гаусса и имеет следующий вид: 

    ε /2
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1 th β
χ 1 th ε ,  ε 1,  ε 1,   
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, (8) 

где   2
01 2 1 1 4β  s U      . Для энергии той же подсистемы имеем: 

  
2

2
0 02

1
ε 1 2 1 4β  

4β
z zU n U

            
, (9) 

где zn  – квантовое число в z  направлении, которое принимает значения 
0,1 ,  2,   . zn    Обратим внимание, что для более низких уровней энергии МППТ 

совпадает с параболическим потенциалом, потому что разлагая МППТ в ряд, мы 
получим параболический случай. 

Полная энергия системы получается как сумма энергий двух подсистем: 
 ε  ε εr z  . (10) 

Рассмотрим теперь межзонное оптическое поглощение в КТ в режиме 
сильного размерного квантования. Согласно [30] мы будем иметь следующее вы-
ражение для коэффициента поглощения света для режима сильного квантования: 
    2

0 ,

υ ,υ

α ω α δ ω
e h

L
e h g e hJ E E E     , (11) 

где gE  – ширина запрещенной зоны полупроводника, 0  – величина, пропорци-
ональная квадрату матричного элемента дипольного момента, взятого по блохов-
ским функциям. Уширение спектральных линий будет учтено заменой дельта-
функции в выражении (11) контуром Лоренца: 
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где   – ширина лоренцевского параметра. Для расчетов примем 5 eVm  , со-
гласно [31]. Следующим этапом исследования оптических свойств цилиндриче-
ской КТ является расчет спектров фотолюминесценции (ФЛ) на основе 
оптического спектра поглощения. Спектры ФЛ могут быть рассчитаны с исполь-
зованием соотношения Росбрека–Шокли [32,33]: 

      
0

1
ω ωα ω

c v

v c

f f
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f f
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
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где 0R  пропорционально квадрату матричного элемента дипольного момента, 
взятого по блоховским функциям, а cf  и 1 vf  – вероятности заполнения состо-
яний зоны проводимости и пустоты состояний валентной зоны, соответственно. 
Для высоких температур член    1c v v cf f f f   в соотношении Русбрука–
Шокли переходит в форму Больцмана. 
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3. Обсуждение и результаты 

Перейдем к обсуждению результатов. Для проведения численных расче-
тов рассмотрим КТ из GaAs. Ниже приведены материальные параметры GaAs, 
которые будем использовать далее: *

00.067em m , *
00.45hm m , ε 12.9 , 

1.519gE   эВ, где 0m  – масса электрона. 
Так как в рассматриваемой системе в радиальном направлении имеется 

двойное воздействие размерного квантования и магнитного поля, то возможно 
рассмотрение трех режимов магнитного квантования: сильного, когда 0γ γm  , 
промежуточного, когда 0γ γm  , и слабого, когда 0γ γm  . Исходя из общего вида 
энергии для радиальной подсистемы (см. уравнение (7)), можно получить асимп-
тотические выражения для режимов сильного и слабого магнитного квантования, 
а именно: 
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r m m
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ε γ 4γ 1 1 , γ γ

γ
m

r m mm N N      . (15) 

Как видно из уравнения (14) при режиме сильного магнитного квантова-
ния для основного состояния зависимость от магнитного поля становится при-

ближенно линейной, 2
0ε 4γ 2γ γ 4γr m m m   , так как 2

02γ γm  стремится к нулю. 

Зависимость от магнитного поля при слабом магнитном квантовании становится 

очень слабым: 2
0 0ε 4γ 2γ γr m  . 

Все вышеприведенные суждения хорошо видны на Рис.1, где приведена 
зависимость энергии радиальной подсистемы от величины магнитного поля для 
первых трех уровней. Отметим, что безразмерной величине γ 1m    соответствует 
магнитное поле с магнитудой 0.16 T. Как видно из рисунка, с увеличением вели-
чины магнитного поля радиальная энергия частицы увеличивается. При этом 

Рис.1. Зависимость энергии радиальной подсистемы от величины 
магнитного поля для первых трех уровней. 
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если для слабых магнитных полей зависимость имеет нелинейных характер (см. 
уравнение (15)), то после некоторого значения, как и отмечалось выше, зависи-
мость становится подчеркнуто линейной (см. уравнение (14)). Увеличение энер-
гии с увеличением магнитного поля является следствием того, что область 
локализации заряженной частицы уменьшается. И вследствие этого, энергия ча-
стицы увеличивается. 

На Рис.2а,b приведены зависимости аксиальной энергии от полуширины 
и глубины МППТ. Как видно из Рис.2а, с увеличением полуширины МППТ энер-
гия системы уменьшается, так как уменьшается энергия размерного квантования. 

При этом графики, соответствующие большим значениям глубины ямы, распо-
ложены выше. Обратная картина наблюдается в случае зависимости от глубины 
МППТ: энергетические уровни увеличиваются с увеличением параметра 0U  (см. 
Рис.2b). Эта зависимость близка к линейной.  

Зависимости спектральных линий межзонного оптического поглощения 

Рис.2. Зависимость аксиальной энергии от полуширины (a) и глу-
бины (b) МППТ. 

Рис.3. Зависимость межзонного оптического поглощения от энергии падаю-
щего света для различных значений магнитного поля и полуширины МППТ. 
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падающего света от энергии фотона показаны на Рис.3. Приведены спектральные 
линии для трех значений магнитного поля, а также полуширины МППТ. Более 
высоким значениям магнитного поля соответствуют пики с высокими энергиями, 
в то время как более высоким значениям полуширины МППТ соответствуют 
пики с малыми энергиями. 

Наконец, на Рис.4 приведена зависимость спектра фотолюминесценции 
от энергии падающего света для различных значений магнитного поля. С увели-
чением значения величины магнитного поля спектральные линии фотолюминес-
ценции смещаются в сторону высоких энергий (синее смещение). Отметим, что 
максимумы пиков, которые соответствуют более высоким значениям магнитного 
поля, незначительно ниже максимумов пиков, соответствующих более слабым 
полям.  

4. Заключение 

В заключение отметим, что в данной работе рассчитана энергия элек-
тронно-дырочной пары в режиме сильного размерного квантования в цилиндри-
ческой квантовой точке с ограничивающим МППТ и параболическим 
потенциалом. Рассчитаны энергии основного состояния при режимах сильного и 
слабого магнитного квантования. Построены зависимости первых трех энергети-
ческих уровней электрона от величины магнитного поля, при этом если для сла-
бых магнитных полей зависимость имеет нелинейных характер, то для сильных 
полей зависимость становится подчеркнуто линейной. Исследованы также зави-
симости спектральных линий межзонного оптического поглощения и фотолюми-
несценции от энергии падающего фотона. С увеличением значения величины 
магнитного поля спектральные линии фотолюминесценции смещаются в сто-
рону высоких энергий. 

Рис.4. Зависимость спектра фотолюминесценции от энергии падающего 
света для различных значений магнитного поля. 
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ՄԱԳՆԻՍԱԱԲՍՈՐԲՑԻԱՆ  ԵՎ  ՖՈՏՈԼՅՈՒՄԻՆԵՍՑԻԱՆ  ՊՅՈՇԼ–ԹԵԼԼԵՐԻ  
ՁԵՎԱՓՈԽՎԱԾ  ՊՈՏԵՆՑԻԱԼՈՎ  ԳԼԱՆԱՁԵՎ  ՔՎԱՆՏԱՅԻՆ  ԿԵՏՈՒՄ 

Գ.Ս. ԳԵՎՈՐԳՅԱՆ,  Գ.Ց. ԽԱՌԱՏՅԱՆ,  Հ.Խ. ԹԵՎՈՍՅԱՆ 

Ուսումնասիրվել են Պյոշլ-Թելլերի ձևափոխված պոտենցիալով և պարաբոլիկ 

պոտենցիալով սահմանափակում ունեցող գլանաձեւ քվանտային կետում էլեկտրոնա-

խոռոչային վիճակները ուժեղ քվանտացման ռեժիմում: Դուրս են բերվել ինչպես 

էնրեգիայի, այնպես էլ մասնիկաների ալիքային ֆունկցիաները բնութագրող ատահայ-

տությունները աքսիալ և ռադիալ ուղղություններով: Ստացվել են մագնիսական 

քվանտացման տարբեր ռեժիմներում ռադիալ էներգիայի արժեքները: Դիտարկվել են 

օպտիկական միջգոտային կլանման սպետրները, ինչպես նաև ֆոտոլյումինեսցիայի 

սպետրները՝ կախված ընկնող լույսի էներգիայից: 

MAGNETIC  ABSORPTION  AND  PHOTOLUMINESCENCE   
IN  A  CYLINDRICAL  QUANTUM  DOT  WITH  A   

MODIFIED  PESCHL-TELLER POTENTIAL 

G.S. GEVORGYAN,  G.Ts. KHARATYAN,  H.Kh. TEVOSYAN 

The electron-hole states in a cylindrical quantum dot with a limiting parabolic potential, 
as well as a modified Pöschl-Teller potential in the strong dimensional quantization regime are 
investigated. Expressions are found for both the energy and the wave functions of particles in 
the radial and axial directions. Expressions for the radial energy are obtained for various modes 
of magnetic quantization. Optical interband absorption spectra and photoluminescence spectra 
are reviewed as functions of the incident light energy. 
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В рамках вариационного метода исследованы водородоподобные при-
месные состояния в полупроводниковой нанопластинке, имеющей форму прямо-
угольного параллелепипеда малой толщины. Показано, что вследствие малой 
толщины наноструктуры примесь можно рассматривать двумерной. В случае 
двухвалентной примеси электрон-электронное взаимодействие также рассматри-
вается двумерным и учитывается как возмущение. По аналогии с теорией атома 
гелия определена энергия электрон-электронного взаимодействия для парасосто-
яния. 

1. Введение 

Полупроводниковые нанопластинки являются сравнительно недавно реа-
лизованными наноструктурами, занимающими промежуточное положение 
между квантовыми точками и квантовыми ямами [1–5]. Геометрия этих систем 
соответствует прямоугольному параллелепипеду, одна из сторон которого зна-
чительно меньше двух других (рис.1). Одноэлектронный спектр таких систем об-
ладает ярко выраженным подзонным характером, так как размерное квантование 
внаправлении Oz значительно сильнее чем в плоскости xOy , и соответствующие 
уровни находятся на существенно большем расстоянии друг от друга, по сравне-
нию с теми, которые реализуются в плоскости нанопластинки. Это позволяет рас-
сматривать движение в xOy  чисто двумерным, в привязке к одному из  

Рис.1. Одновалентная примесь в полупроводниковой нанопластинке. 
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уровней z-квантования [6]. Ясно, что подобный характер энергетического спек-
тра позволяет осуществлять гибкую манипуляцию эенергетических уровней но-
сителей заряда, что может найти непосредственное приложение в технологиях.В 
частности, полупроводниковые нанопластинки уже рассматриваются как пер-
спективные кандидатына роль элементной базы полупроводниковых приборов 
новогопоколения. Так в работе [7] изучались фотолюминесцентные характери-
стики коллоидальных CdSe/CdS нанопластинок ивозможность их применения в 
качестве активной среды светодиодов на основе этих структур. Авторы [8] сооб-
щали о реализации гибридных светодиодов на базеколлоидальных CdS нанопла-
стинок и органических материалов. При этом, особо отмечалась необходимость 
всестороннего исследования нанопластинок CdSe для изготовления указанных 
светодиодов, обладающих низким напряжением и спектрально чистым цветом, 
что исключительно важно с точки зрения их непосредственного применения. 

Для широкого технологического использования нанопластинок в опто-
электронных приборах необходимо знать характер как одночастичного, так и 
многочастичного спектров локализованных в нихносителей заряда. В работе [9] 
была рассмотрена простейшая модельнанопластинки с непроницаемыми стен-
ками. Автор изучал электронные и экситонные состояния с учетом квазидвумер-
ностинанопластинки, а также учитывал поляризационные эффекты при 
построении кулоновского потенциала взаимодействия между электроном и дыр-
кой. 

Наряду с экситонными комплексами в нанопластинках могут реализо-
ваться примесныесистемы как одновалентные, так и двухвалентные. При этом 
примесные комплексы в нульмерных структурах изучали во многих работах 
[см. 11–16], в которых, в частности, было получено, что энергетические уровни 
примеси можно манипулировать, изменяя геометрические размеры квантовой 
точки. Ясно, что исследованиепримесных состояний в нанопластинках может 
дать полезную информацию о характере несколько-частичных уровней в нано-
пластинках, что в свою очередь, позволит использовать полученные результаты 
при описаниитрионных и биэкситонных комплексов. 

Целью данной работы является теоретическое исследование одновалент-
ных и двухвалентных примесных состояний в нанопластинке CdSe имеющей 
форму прямоугольного параллелепипеда малой толщины. 

2. Теория  

2.1. Одновалентное примесное состояние 

Рассмотрим задачу одновалентной примеси локализованной в геометри-
ческом центренанопластинки из CdSe. Сразу отметим, что вдоль оси Oz  размер-
ное квантование настолько велико   ,x y zL L L , что в данном направлении мы 
не будем учитывать кулоновское взаимодействие между электроном и  
примесным центром и предположим, что оно двумерно (см. рис.1): 
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где   – диэлектрическая постоянная CdSe ( 9.4  ), Z  – валентность примеси,
e  – заряд электрона. 

В указанном приближении уравнение Шредингера имеет вид: 
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 , ,x y z  – волновая функция электрона, а также учтено, что тензор обратной 
эффективной массы имеет вид 
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Ограничивающий потенциал нанопластинки аппроксимируем прямоугольными 
бесконечно высокими стенками: 
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Решение уравнение (3) с ограничивающим потенциалом (5) будем искать на ос-
нове вариационного метода. Вариационную волновую функцию для основного 
состояния ( 1, 1, 1x y zn n n   ) представим в виде следующего произведения: 

    0 0
2

, , ; , ; cos ,
z z

x y z f x y z
L L

      
 

 (6) 

где 

     2 2

0 , ; cos cos ,x y

x y

f x y N x y e
L L

         
   

 (7) 

  – вариационный параметр,  N   – нормировочная постоянная вариационной 
волновой функции  0 , ;f x y   описывающей основное состояние в плоскости 
xOy  и удовлетворяющей уравнению: 
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           

 
       






 (8) 
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По стандартной процедуре, из условия нормировки, находим нормировочную по-
стоянную  N  : 

   2 2

1 2
22

22 2

2 2

cos cos .
yx

x y

LL
x y

x yL L

N x y e dxdy
L L



  

 

          
     

   (9) 

Подставив вариационную волновую функцию (8) в выражение для среднего зна-
чения энергии  2

0
DE  : 

    
22

2 2
0 0 0

2 2

ˆ, ( , ) ,
yx

x y

LL

D D

L L

E f x y H f x y dxdy
 

      (10) 

придем к условию минимизации:  

 
2
0 ( )

0.
Dd E

d





 (11) 

Из (12) можно определить зависимость min  от геометрических парамет-

ров нанопластинки x yL L L  , а, следовательно, и зависимость энергии основ-

ного состояния примеси, от этих параметров. Отметим, что в дальнейших 

расчетах для нанопластинки из CdSe длина измеряется в эффективных боровских 

радиусах  * 2 2 4.25 нмBa e    , а энергия в эффективных энергиях Ридберга

     2 *2 4 2 22 2 18.01 мэВ 0.12R B eE a e m           . 

На рис.2. представлена зависимость вариационного параметра   от раз-

меров двумерной ямы. С увеличением L  величина   растет, приближаясь к без-

размерному значению 2, что соответствует точному результату для двумерного 

атома водорода [10]. 

На рис.3. представлена зависимость энергии основного состояния одно-

валентной примеси от L . Из рисунка следует, что при малых значениях L  энер-

гия примеси положительна. Это является следствием влияния сильного 

Рис.2. Зависимость вариационного параметра  от L. 
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размерного квантования, которое доминирует над кулоновским, и суммарная 

энергия системы принимает положительное значение. С ростом L  влияние сте-

нок постепенно ослабевает, и энергия начинает уменьшаться. При значении 
*1,7 BL a  полная энергия системы становится равной нулю. При дальнейшем 

увеличении размеров нанопластинки уровень энергии основного состояния бу-

дет стремиться к известному значению [10] 

 2
0 4D

RE E  . (12) 

2.2. Двухвалентное примесное состояние 

Гамильтониан двухвалентной примеси имеет вид: 

 

     

   

2 2 2 2 2 2

1 1 2 22 2 2 2
1 1 2 2

2 2 2

2 2 2 2 2 2
1 1 2 2 2 1 2 1

ˆ 1,2 , ,
2 2

,

conf confH V x y V x y
x y x y

Ze Ze e

x y x y x x y y

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

  
       

 

 

 (13) 

где последний член описывает электрон-электронное взаимодействие, которое 
будем считать возмущением. Задачу решаем по аналогии с теорией атома гелия. 
Для этого заметим, что невозмущенный гамильтониан можно представить в виде 
суммы 

 2 2
0 1 2

ˆ ˆ ˆ ,D DH H H   (14) 

где 

  
2 2 2 2

2
1 1 12 2 2 2

1 1 1 1

ˆ , ,
2

D
conf

Ze
H V x y

x y x y

  
          


 (15) 

Рис.3. Энергия основного состояния одновалентной примеси в зави-
симости от L. 
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  
2 2 2 2

2
2 2 22 2 2 2

2 2 2 2

ˆ , .
2

D
conf

Ze
H V x y

x y x y

  
          


 (16) 

Воспользовавшись результатами предыдущего пункта, поправку электрон-элек-
тронного взаимодействия к основному состоянию определим в рамках теории 
возмущений. Для этого заметим, что двухэлектронная волновая функция запи-
шется как произведение 

      2
0 0 1 1 0 2 21,2 , ; , ; ,D f x y f x y     (17) 

где  0 , ;f x y   определяется согласно (8).Что касается спиновой составляющей 
двухчастичной волновой функции, то она соответствует синглетному терму (па-
расостояние) и имеет стандартный вид в z-представлении по  -матрицам Паули: 

 

          

1 0
,

0 1

1
1,2 1 2 2 1 ,

2

z

A

 
   

 

     

 (18) 

где  T
1 0  ,  T

0 1  . 
Таким образом для определения кулоновской поправки электрон-элек-

тронного взаимодействия получаем: 

  
   

 
2 22 2 2

2 * 2
0 0 1 2 1 2

2 2
2 2 2 2 2 1 2 1

1,2 1,2 .
y yx x

x x y y

L LL L

D D

L L L L

e
E dx dx dy dy

x x y y   

   
   

     (19) 

На рис.4. Представлена зависимость E  от геометрических размеров 
нанопластинки. Как следует из приведенного графика с увеличением размеров 
нанопластинки кулоновская поправка электрон-электронного взаимодействия 
уменьшается. Это естественно, так как взаимное отталкивание электронов отда-
ляет их друг от друга. При больших значениях L  влияние стенок становится не 
существенным и E  будет стремиться к постоянному значению RE . 

Рис.4. Зависимость кулоновской энергии электрон-электронного взаимо-
действия двухвалентной примеси в полупроводниковой нанопластинке. 
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3. Заключение 

Таким образом, в полупроводниковых нанопластинках могут реализо-
ваться одновалентные примесные состояния имеющие двумерный характер. При 
этом энергия примеси может принимать как положительные значения обуслов-
ленные влиянием сильного размерного квантования стенок нанопластинки, так и 
отрицательные. С ростом геометрических размеров нанопластинки данная энер-
гия стремится к известному точному значению основной энергии двумерной при-
меси 4 RE . 

В случае двухвалентной примеси электрон-электронное взаимодействие, 
при сравнительно больших размерах нанопластинки, можно рассматривать как 
поправку и вычислять в рамках теории возмущений. Расчеты показывают, что с 
ростом размеров нанопластинки энергия электрон-электронного взаимодействия 
уменьшается приближаясь к значению RE . 

Авторы выражают глубокую благодарность к.ф.м.н., Д. Багдасаряну за 
полезные дискусии. Данная работа выполнена в рамках программы № 10-2/I-5 
базового финансирования со стороны КН РА. 
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ՄԻԱՐԺԵՔ  ԵՎ  ԵՐԿԱՐԺԵՔ  ԽԱՌՆՈՒՐԴԱՅԻՆ  ՎԻՃԱԿՆԵՐԸ  
ԿԻՍԱՀԱՂՈՐԴՉԱՅԻՆ  ՆԱՆՈԹԻԹԵՂՈՒՄ 

Վ.Ա. ՀԱՐՈՒԹՅՈՒՆՅԱՆ,  Հ.Ա. ՍԱՐԳՍՅԱՆ 

Վարիացիոն մեթոդի շրջանակներում ուսումնասիրվում են ջրածնանման 

խառնուրդի վիճակները կիսահաղորդչային նանոթիթեղում, որն ունի ուղղանկյուն 

զուգահեռանիստի տեսք: Ցույց է տրված, որ նանոկառուցվածքի փոքր հաստության 

շնորհիվ խառնուրդը կարելի է դիտարկել երկչափ: Երկարժեքխառնուրդի դեպքում 

էլեկտրոն-էլեկտրոն փոխազդեցությունը նույնպես դիտարկվում է երկչափ, և խնդիրը 

լուծվում է խոտորումների տեսության հիման վրա: Հելիումի ատոմի տեսության հա-

մանմանությամբ որոշված է էլեկտրոն-էլեկտրոնային փոխազդեցության պարավիճակի 

էներգիան: 

MONOVALENT  AND  DIAVALENT  IMPURITY  STATES   
IN  A  SEMICONDUCTOR  NANOPLATELETS 

V.A. HARUTYUNYAN,  H.A. SARKISYAN 

Within the framework of the variational method, hydrogen-like impurity states in the 
semiconductor nanoplatelets with the shape of a rectangular parallelepiped of a small thickness 
are investigated. Due to the small thickness of the nanostructure, it is shown that, the impurity 
can be considered two-dimensional. In the case of a divalent impurity, the electron-electron 
interaction is also considered two-dimensional and taken into account as a perturbation. By the 
analogy with the theory of the helium atom, the electron-electron interaction energy is 
determined for the para-state. 
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АТОМАРНО-ТОНКИЕ  СЛОИ  MoS2,  ВЫРАЩЕННЫЕ  
МЕТОДОМ  ИМПУЛЬСНО-ЛАЗЕРНОГО  ОСАЖДЕНИЯ 

С.Г. ПЕТРОСЯН1,2*,  А.М. ХАЧАТРЯН1 
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*e-mail: stepan.petrosyan@rau.am 

(Поступила в редакцию 4 мая 2021 г.) 

В работе приведены результаты по синтезу и исследованию свойств мо-
нослойных и многослойных пленок MoS2, полученных с помощью импульсно-
лазерного осажденияна на стеклянных подложках. Для характеристики структур-
ных, морфологических, оптических и электрических свойств пленок были ис-
пользованы атомно-силовая микроскопия (AFM), рентгеновская дифрактомет-
рия, спектроскопия комбинационного рассеяния, оптическое поглощение, фото-
люминесценция и холловские измерения. Обнаруженные экспериментальные 
особенности ультратонких пленок MoS2 свидетельствуют об эволюции всех 
свойств такого квзидвумерного материала с ростом числа атомных слоев. В пре-
деле толщин в один-два монослоя материал становится прямозонным, причем оп-
тическое поглощение и фотолюминесценция при комнатной температуре 
обусловлены генерацией и рекомбинацией двумерных экситонов, имеющих 
энергию связи порядка 0.45 эВ. В зависимости от режимов осаждения слои могут 
содержат вакансии или избыток атомов серы, проводящие к проводимости n- или 
p-типов, соответственно. 

1. Введение 

В настоящее время двумерные (2D) материалы привлекают большой ин-
терес благодаря их уникальным свойствам, вызванным особенностями струк-
туры и действием квантово-механических ограничений [1,2]. В 2D материале, 
состоящем из кристаллического слоя толщиной в один-два атома, все атомы по 
сути дела находятся на поверхности, и поэтому имеются множество свободных 
или некомпенсированных связей. Эти обстоятельства обусловливают появление 
у таких материалов уникальных свойств, не характерных обычным трехмерным 
материалам [2]. В первую очередь это касается высокой чувствительности таких 
материалов к окружающей среде и внешним полям. Семейство 2D-материалов 
включает металлы, полуметаллы, полупроводники и изоляторы. Наиболее из-
вестный 2D-материал, графен, представляет собой монослойную пленку угле-
рода, обладающую рекордной подвижностью носителей заряда [3]. Однако 
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отсутствие запрещенной зоны при нормальных условиях во-многом ограничи-
вает его применимость на практике. В отличие от графена, квазидвумерные ди-
халькогениды переходных металлов, такие как, например, MoS2, WS2, обладают 
конечной и оптимальной шириной запрещенной зоны для использования в новом 
семействе полупроводниковых приборов [4]. Каждый слой MoS2 (WS2) представ-
ляет собой сэндвич: слой атомов молибдена (вольфрама) в окружении слоев ато-
мов серы. Благодаря простой возможности, а именно с помощью подбора числа 
атомных слоев в тонкой пленке управлять многими его свойствами (шириной за-
прещенной зоны, структурой энергетических зон, плотностью свободных носи-
телей тока, типом проводимости, долей поверхностных атомов и т.д.), 
квазидвумерные слои дихалькогенидов переходных металлов, а также гомо- и 
гетеро-переходы на их основе могут стать перспективными материалами для со-
здания прозрачных и гибких электронных устройств, оптической коммуникации 
в компьютерах нового поколения и других изделий наноэлектроники и оптоэлек-
троники [2,4,5]. 

В настоящее время активно развиваются различные методы получения 2Д 
материалов: механическое или химическое отшелушивание слоев из объемного 
кристалла, химическое осаждение из газовой фазы (CVD), импульсно-лазерное 
осаждение, сульфуризация тонких металлических пленок и т.д. [1]. Наиболее ка-
чественные 2Д слои с поперечными размерами доходящими до сантиметров, по-
лучаются методом CVD [6]. Однако эта технология требует высокие 
температуры роста (~1000C) и поэтому поиск альтернативных технологий, поз-
воляющих выращивать слои 2Д материалов на разных подложках является важ-
ной задачей. В качестве одной из таких технологий выступает метод импульсно-
лазерного осаждения (ИЛО) [7,8]. 

В данной работе приводятся результаты по росту и исследованию свойств 
монослойных и многослойных пленок MoS2, осажденных методом ИЛО на стек-
лянных подложках. Обнаруженные особенности тонких пленок MoS2 свидетель-
ствуют об эволюции всех структурных, электрических и оптических свойств 
таких материалов с ростом числа атомных слоев. 

2. Экспериментальная часть 

Как уже говорилось в данной работе мы будем применять метод ИЛО для 
выращивания сверхтонких слоев MoS2 на стеклянных подложках. Этот метод 
уже давно нами применяется для создания тонких пленок, гетеропереходов и фо-
точувствительных приборов в ИК области [9]. С помощью подбора числа и мощ-
ности лазерных импульсов можно в данном методе легко и достаточно точно 
управлять числом атомных слоев в растущей пленке. 

Для осаждения тонких пленок толщиной до десятки атомных монослоев, 
был использован работающий в режиме модуляции добротности неодимовый ла-
зер со следующими параметрами: длина волны 1.064 мкм, длительность 
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импульсов 30 нс, энергия в импульсе 0.35 Дж, частота повторения импульсов 
0.1 Гц, диаметр луча 20 мм. Пленки были выращены путем испарения мишени, 
представляющей собой прессованную таблетку из порошков MoS2 и S, взятых в 
таком весовом соотношении, чтобы в мишени атомное соотношение Mo: S соста-
вило 1:4. Известно, что такой состав мишени позволяет получить пленки с наибо-
лее совершенной кристаллической структурой, характеризуемых дефицитом 
атомов молибдена (или избытком атомов серы), приводящих, как правило, к про-
водимости p-типа [8]. 

Для процесса роста мишень и подложка были расположены в ростовой 
камере на расстоянии 3–6 см друг от друга, причем вакуум в камере поддержи-
вался на уровне не хуже 10–5 мм.рт.ст. Подложка была нагрета до 650–700C. 
Пленки, после прекращения роста, в течении 5 мин  были подвергнуты кратко-
временному отжигу при температуре 700C, затем они охлаждались до комнат-
ной температуры. В среднем для выращивания одного монослоя достаточно 
было 5 импульсов лазера. Для характеристики структурных, морфологических, 
оптических и электрических свойств пленок были использованы следующие ме-
тоды: AFM, рентгеновская дифрактометрия, спектроскопия комбинационного 
рассеяния, оптическое поглощение, фотолюминесценция и холловские измере-
ния. 

3. Результаты измерений и их обсуждения 

Топологические тонкости поверхности осажденных слоев были характе-
ризованы атомно-силовым микроскопом (AFM) SolvernanoEducatorII (РФ) 
(рис.1a,b). Поверхности пленок были сплошные, со средней шероховатостью по-
рядка 10 нм, определяющей в основном шероховатостью поверхности стекла.  

На рис.2а представлены результаты измерений спектров рентгеновской 
дифракции полученных пленок, осажденных на стеклянных подложках. Тол-
щина пленки в данном случае была 4.7 нм, что составляет около 7 атомных слоев. 

Рис.1. AFM (a-2D, b-3D) картины поверхности пленки MoS2, оса-
жденной на стеклянной подложке. 
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Спектры были сняты с помощью дифрактометра PANalyticalB.V.(Holland), ис-
пользуя излучение  = 1.5406 Å (K, Cu). Регистрированные в интервале углов 
дифракции 10–70 пики использовались для идентификации кристаллических 
плоскостей. Для сравнения на рис.2b приведен спектр дифракции для мишени, из 
которой были осаждены пленки. Виден четко выраженный дифракционный пик  
при o2 14  , характерный для кристаллографической плоскости (002) как объ-
емного материала MoS2, так и для пленок, состоящих  из нескольких его атомных 
слоев [10], что свидетельствует об одном и том же фазовом составе  мишени и  
выращенных  пленок.  

Спектроскопия комбинационного рассеяния также широко применяется 
для характеристики тонких пленок MoS2 [11]. При этом четко выделяются два 
пика рассеяния в интервалах (375–380) см–1 и (400–405) см–1, которые соответ-

ствуют колебательным модам 1
2 gE  и A1g, соответственно. Известно, что мода 1

2 gE  

соответствует противофазным колебаниям атомов S по отношению к атомам Mo 
в плоскости монослоя, а A1g-колебаниям атомов S вне плоскости монослоя опять 
в противоположных направлениях по отношению к атомам Мо [12]. Эксперимен-
тально установлено, что в зависимости от числа монослоев в пленке изменяется 
интенсивность межслойного взаимодействия в MoS2, что в свою очередь сказы-
вается на частоты указанных атомных колебаний [11]. Причем с уменьшением 

числа монослоев в материале для 1
2 gE  моды наблюдается красный сдвиг, а для 

A1g-голубой сдвиг. В результате разность в пиках комбинационного рассеяния 
зависит от числа монослоев и она может послужить показателем перехода от 
многослойной пленки к монослойной. Если для пленки с толщиной более чем 10 
атомных слоев эта разность составляет 25.4 см–1, что практически совпадает со 
случаем объемного материала, то в случае монослойного материала она умень-
шается до 20.1 см–1 [7] 

Такие же закономерности наблюдались и в наших экспериментах. На 
Рис.3 представлены спектры комбинационного рассеяния пленок MoS2 разной 

Рис.2. Спектры рентгеновской дифракции тонкой пленки (а) и ми-
шени MoS2 (b). 
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толщины (1.2 нм, 4.7 нм, 7.8 нм), возбужденные лазером с длиной волны 532 нм, 

откуда видно, что разность в пиках 1
2 gE  и A1g уменьшается с уменьшением тол-

щины пленки и для образца толщиной 1.2 нм (два атомных слоя) эта разность 
уменьшается до 21.5 см–1, что соответствует результатам работы [7], где выве-
дена эмпирическая формула зависимости разности в волновых числах пиков ком-
бинационных сдвигов от толщины пленки: 

 
0.9

15.42
26.45

1 1.44
k

n
  


 см–1.  (1) 

Согласно (1) при n = 2, k = 22.6 см–1, что на 3% больше, чем полученный нами 
сдвиг. По-видимому такая разница обусловлена влиянием подложки [13,14], так 
как пленки MoS2 в работе [7] были выращены на кристаллических подложках 
сапфира, в то время как у нас были использованы некристаллические (стеклян-
ные) подложки. 

Изменение электронной структуры ультратонких слоев MoS2 в зависимо-
сти от числа монослоев отражается и на их оптических свойствах. Хорошо из-
вестно [15], что при переходе от многослойного (объемного) полупроводника 
MoS2 с  непрямой запрещенной зоной (шириной 1.2 эВ) к  атомарно тонким плен-
кам, материал  становиться прямозонным, ширина запрещенной зоны увеличи-
вается до 1.8–1.9 эВ, вследствие чего существенны изменения претерпевают 
спектры  оптического поглощения и фотолюминесценции. 

На рис. 4 представлены измеренные при комнатной температуре спектры 
поглощения пленок MoS2, имеющих толщину 1.2 нм (2 монослоя), 4.7 нм (7 мо-
нослоев) и 7.8 нм (12 монослоев). Видно, что в области энергии фотонов меньше 
1.7 эв поглощение меньше 15%, причем с уменьшением толщины пленок до 2 
монослоев поглощение становиться меньше 5%. Для всех пленок наблюдается 
рост поглощения в области 1.8–2 эВ, причем выделяются два перехода, обычно 
обозначаемые как A и B [15,16]. Эти максимумы соответствуют прямым 

Рис.3. Спектры комбинационного рассеяния пленок MoS2 разной 
толщины, выращенных на стеклянных подложках. 
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экситонным переходам, между двумя спин-орибатально отщепленными макси-
мумами валентной зоны и минимумом зоны проводимости в точке К зоны Брил-
люэна [17,18].  

Сравнение спектров показывает, что при уменьшении толщины слоев 
вплоть до атомных размеров характер энергетических зон в точке симметрии 
K(K') зоны Бриллюэна и оптических переходов между ними сохраняется. По мере 
увеличения числа атомных слоев и перехода к объемному MoS2 наблюдается 
лишь длинноволновой сдвиг спектров и увеличение абсолютного значения по-
глощения света. Разность в энергиях указанных переходов составляет около 
0.15–0.17 эВ, что соответствует теоретическому значению расщепления валент-
ных зон в точке К зоны Бриллюэна [18,19]. Эти закономерности проявляются и в 
спектрах фотолюминесценции этих же образцов, представленных на рис.5.  

В спектрах фотолюминисценции тоже выделяются два пика приблизи-
тельно при энергиях 1.87 эВ (А) и 2.02 эВ (В). Известно, что оптически генери-
рованные электроны и дырки могут образовать стабильные экситонные 

Рис.4. Спектры поглощения пленок MoS2 разной толщины. 

Рис.5. Спектры фотолюминесценции тонких слоев MoS2 снятых при 
комнатной температуре. Для возбуждения был использован лазер с 
длиной волны излучения 0.63 мкм. 
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состояния даже при комнатной температуре из-за сильного усиления кулонов-
ского взаимодействия в атомарно-тонких двумерных материалах [16]. Пики A и 
B связаны с прямыми излучательными переходами в точке K(K') зоны Бриллю-
эна, а разность в энергиях пиков A и B составляет около 0.15 эВ и соответствует 
расщеплению валентной зоны из-за спин-орбитального взаимодействия в MoS2. 
С другой стороны, если взять величину прямой щели в точке К зоны Бриллюэна, 
равной 2.31–2.33 эВ [17,19], то можно прийти к выводу о том, что экситоны типа 
A и B имеют энергию связи порядка 0.45–0.46 эВ. Также видно, что интенсив-
ность фотолюминесценции резко возрастает по мере уменьшения толщины 
пленки и перехода к прямозонному полупроводнику в пределе монoслойной 
пленки. Пленка толщины 7.8 нм является непрямозонной, ведет себя наподобие 
объемного материала и, соответственно, обладает очень малой вероятностью из-
лучательной рекомбинации электронно-дырочных пар после фотовозбуждения. 
Полученные особенности фотолюминесценции тонких слоев  находятся в соот-
ветствии со сообщениями других авторов [16,18]. 

Для электрической характеристики полученных слоев MoS2 были прове-
дены холловские измерения при комнатной температуре с помощью установки 
EcopiaHMS-5000 (South Korea). Эти измерения показали, что несмотря на избы-
ток серы в мишени (Mo:S = 4:1) образец с толщиной 4.7 нм по видимому содер-
жал большое количество вакансии серы, которые играли роль доноров и 
приводили к проводимостью n-типа [7]. Образец с толщиной 7.8 нм по-видимому 
имел большой избыток атомов серы и проявлял проводимость p-типа. Причем 
объемная концентрация электронов была на уровне (2–10) 1020 см–3, а дырок – 
(2–4) 1021 см–3. Соответственно подвижности были равны 38 см2/Вꞏс для электро-
нов, и 2.2 см2/Вꞏс для дырок. Относительно высокие значения подвижности и 
большой квантовый выход ФЛ свидетельствуют о кристаллическом совершен-
стве полученных пленок. 

4. Заключение 

Таким образом методом ИЛО были синтезированы атомарно тонкие (мо-

нослойные, бислойные и многослойные) пленки MoS2. Путем вариации числа 

импульсов можно получить сплошные, монослойные и многослойные, пленки с 

поперечными размерами до сантиметров, оптические и электронные свойства ко-

торых сильно зависит от числа атомных слоев. В пределе толщин в один-два мо-

нослоя материал становится прямозонным, причем оптическое поглощение и 

фотолюминесценция даже при комнатной температуре обусловлены генерацией 

и рекомбинацией двумерных экситонов с энергией связи порядка 0.45 эВ. В за-

висимости от режимов осаждения слои могут содержать вакансии или избыток 

атомов серы, приводящие к проводимости n- или p- типов, соответственно. 
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ATOMICALLY  THIN  LAYERS  OF  MoS2  GROWN  BY THE METHOD   
OF  PULSED  LASER  DEPOSITION  

S.G. PETROSYAN,  A.M. KHACHATRYAN 

This paper presents the results on the synthesis and study of the properties of monolayer 
and multilayer MoS2 films obtained by pulsed laser deposition on glass substrates. Atomic force 
microscopy (AFM), X-ray diffractometry, Raman spectroscopy, optical absorption, 
photoluminescence and Hall measurements were used to characterize the structural, 
morphological, optical and electrical properties of the films. The observed experimental features 
of ultra-thin MoS2 films indicate the evolution of all properties of such a quasi-two-dimensional 
material with an increase in the number of atomic layers. In the limit of one - two monolayer 
thicknesses, the material becomes direct-gap, and optical absorption and photoluminescence at 
room temperature are due to the generation and recombination of two-dimensional excitons with 
a binding energy of the order of 0.45 eV. Depending on the deposition regimes, the layers may 
contain vacancies or an excess of sulfur atoms, leading to the n- or p-type conductivity, 
respectively. 
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Представлены результаты экспериментальных исследований антиотра-
жающих свойств слоев черного кремния (b-Si), покрытых тонкими пленками  
оксидов металлов TiO2, HfO2 и Sc2O3 методом атомно-слоевого осаждения 
(АСО). Показано улучшение антиотражающих свойств b-Si в широком спек-
тральном диапазоне. Исследованные АСО пленки целесообразно использовать в 
солнечных элементах в качестве эффективного пассивирующего покрытия  
поверхности b-Si.  

1. Введение 

Черный кремний (b-Si) или «кремниевая трава» представляет собой 
игольчатую поверхностную структуру Si [1–3]. Этот тип пористого Si обес-
печивает градиентный показатель преломления между поверхностью Si и 
воздухом, что приводит к низкой отражательной способности и высокому 
поглощению видимого света [4–6]. Благодаря своим оптическим свойствам b-Si 
является перспективным материалом при создании фотоэлектрических 
устройств, в частности, солнечных элементов. 

Структурирование поверхности Si может быть выполнено влажным 
химическим травлением, лазерным текстурированием, плазменной 
иммерсионной ионной имплантацией или реактивным ионным травлением 
(Reactive Ion Etching, RIE). Среди перечисленных способов формирование слоя 
b-Si методом RIE имеет определенные преимущества – это быстрый, надежный 
и воспроизводимый процесс, не требующий использования технологии 
маскирования. В отличие от влажного химического травления, RIE оставляет 
поверхностную наноструктуру свободной от химических загрязнений. Кроме 
того, RIE может быть использовано для различных типов Si (например, 
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кристаллического или аморфного) и не зависит от кристаллической ориентации 
исходных подложек [7]. 

Несмотря на то, что с помощью b-Si было получено особенно низкое 
поверхностное отражение, эффективность солнечных элементов на основе этого 
материала снижается из-за повышенной скорости рекомбинации носителей в 
силу большой площади поверхности, что приводит к плохим спектральным 
характеристикам, особенно для коротких длин волн [8]. Уменьшение такой 
рекомбинации, обычно называемое пассивацией поверхности, достигается за 
счет комбинированного эффекта – уменьшения состояний ловушек, 
присутствующих на поверхности, через химическую составляющую пассивации, 
и уменьшения носителей заряда, доступных для процесса рекомбинации, за счет 
составляющей полевого эффекта [9]. Кроме того, b-Si подвержен процессам, 
проистекающим во времени: развитая внутренняя поверхность игл имеет 
тенденцию постепенно окисляться и загрязняться примесями при контакте с 
воздухом. Недостаточная стабильность структурных и оптических свойств b-Si 
отрицательно сказывается на работе фотоэлектрических устройств. 

Эффективным способом преодоления вышеперечисленных проблем 
является нанесение тонких пассивирующих пленок на поверхность слоя b-Si  
[10–12]. Помимо эффективного подавления рекомбинации носителей и защиты 
от окисления, эти пленки могут дополнительно увеличивать антиотражательную 
способность, что достигается путем выбора материала с подходящим 
показателем преломления и регулировки толщины пленки. 

Атомно-слоевое осаждение (АСО)/Atomic Layer Deposition (ALD) 
наиболее полно отвечает требованиям пассивации поверхности планарных и 
текстурированных Si подложек в силу конформности нанесенных пленок, 
отсутствия в них пор, а также высокой степени контроля толщины [13]. Кроме 
того, этот метод можно использовать для осаждения на большой площади и при 
низкой температуре. 

Было показано, что высокая эффективность пассивации слоя b-Si может 
быть достигнута посредством использования АСО пленок оксида алюминия 
(Al2O3) [14–18]. Однако отрицательный фиксированный заряд, присутствующий 
в пленках Al2O3, обеспечивает хорошую пассивацию на основе полевого эффекта 
только для слоев b-Si p-типа и, возможно, на поверхностях n+-типа с высоким 
уровнем легирования. Другие тонкопленочные АСО материалы практически не 
были исследованы для пассивации слоя b-Si. Между тем, например, диоксид 
гафния (HfO2) может служить альтернативой для пассивации слоев b-Si n- и n+-
типов, так как этот материал имеет положительный связанный заряд на 
поверхности Si [19]. Таким же кандидатом в качестве пассивирующего материала 
является диоксид титана (TiO2), который известен своими фотокаталитическими 
свойствами и может быть использован для покрытия, самоочищающегося от 
органических загрязнителей под действием света, что является полезным при 
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эксплуатации солнечных элементов [20,21]. При этом HfO2. TiO2 и оксид скандия 
(Sc2O3) являются хорошей альтернативой Al2O3 в качестве антиотражающего 
покрытия, способные улучшить свойства b-Si слоев. Эти материалы за счет более 
высокого показателя преломления позволяют достичь желаемого эффекта 
снижения коэффициента отражения при использовании пленок меньшей 
толщины [22]. 

В работе представлены результаты исследований антиотражающих 
свойств слоев b-Si, пассивированых тонкими плeнками оксидов металлов (TiO2, 
HfO2 и Sc2O3) посредством технологии ALD. 

2. Эксперимент 

Слой b-Si был сформирован на поверхности подложек 
монокристаллического Si(100) методом RIE в газовой смеси гексафторида серы 
(SF6) и кислорода (O2) в камере плазменного травления. Детали параметров 
процесса и описание оборудования приведены в [4,22]. 

Подготовка подложек со слоями b-Si к осаждению тонких пленок 
состояла из следующих этапов: (1) кипячение в деионизированной воде; (2) 
кипячение в смеси растворов NH3:H2O2:H2O (1:1:7); (3) выдерживание в 5% 
растворе HF в течение 30 с. Подложки промывались деионизированной водой 
после каждого из этапов. По этой же процедуре готовились Si(100) планарные 
подложки-спутники для измерения толщины осажденных пленок. 

Тонкие пленки оксидов металлов TiO2, HfO2 и Sc2O3 наносились методом 
АСО. В эксперименте использовалась установка PICOSUN™ R-200 Advanced 
ALD System. Применялся стандартный цикл АСО: импульс паров летучего 
предшественника металла; продувка реакционной камеры инертным газом (азот 
чистотой 99.999%); импульс паров источника кислорода; продувка. Циклы АСО 
повторялись заданное число раз для получения требуемой толщины пленок. 
Общими параметрами для всех АСО процессов являлись температура 
реакционной камеры (Tdep = 300C), температура испарительного контейнера с 
деионизованной водой (TH2O = 20C) и время продувки газом-носителем 
реакционной камеры между импульсами подачи паров предшественников 
металлов и H2O (7 c). Используемые предшественники металлов, температура их 
испарительных контейнеров и длительности импульсов подачи представлены в 
табл. 1. 

На основании наших данных о приросте толщины за один реакционный 
цикл [23–25], было выбрано число циклов АСО для получения пленок толщиной 
~20, 40 и 60 нм, а именно, для HfO2 – 250, 500 и 750, для Sc2O3 – 250, 500, 750 и 
для ТiO2 – 380, 750 и 1130 циклов соответственно. 

Толщина пленок была измерена на подложках-спутниках методом моно-
хроматической нулевой эллипсометрии (эллипсометр ЛЭФ-3М, длина волны 
λ = 632.8 нм, угол падения ϕ = 70). При решении обратной задачи использована 
модель однослойной непоглощающей пленки (метод Холмса). 
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Морфология поперечного сечения структур оксид/b-Si была исследована 
с помощью сканирующего электронного микроскопа (SEM) JEOL JSM-6700F 
при напряжении 5 кВ. Измерение оптической отражательной способности по-
верхности b-Si проводилось на спектрофотометре UV-3101PC с интегрирующей 
сферой. В качестве эталона отражения использовался BaSO4. 

3. Результаты и обсуждение 

На рис.1 представлены результаты исследования морфологии попереч-
ного сечения структур HfO2/b-Si c пленками разной толщины, а также измерен-
ные зависимости коэффициента отражения 𝑅 этих структур от длины волны λ. 
На графиках указаны толщины 𝑑 оксидных АСО пленок по данным эллипсомет-
рических измерений на подложках-спутниках. Эти же данные были получены 
для структур Sc2O3/b-Si (рис.2) и TiO2/b-Si (рис.3).  

Табл.1. Предшественники металлов, температура их испарительных 
контейнеров и длительность импульсов подачи 

Пленка Предшественник Тevap, C tpulse, с tH2Opulse, с 

HfO2 
Тетракис-диэтиламидгафния 

Hf[N(C2H5)2]4 
120 3.0 0.2 

Sc2O3 
Трис-метилциклопентадиенил 

скандия Sc(CH3C5H4)3 
180 5.0 0.5 

TiO2 Тетрахлорид титана TiCl4 25 0.1 0.5 

Рис.1. SEM микрофотографии поперечного сечения структур HfO2/b-Si 
c пленками разной толщины: (a) – 20 нм, (b) – 40 нм, (c) – 60 нм и (d) – 
спектры отражения этих же структур. 
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Из SEM микрофотографий поперечного сечения структур HfO2/b-Si 
(рис.1a-c) видно, что пленка HfO2 покрывает поверхность b-Si сплошным слоем 
высокой степени конформности и равномерности, без пор и проколов. Толщина 
пленки хорошо соответствует ожидаемым значениям в соответствии с 
количеством проведенных АСО циклов и совпадает с данными эллипсомет-
рических измерений на подложках-спутниках.  

Коэффициент отражения заметно снижается уже при толщине пленки  
𝑑 ~ 20 нм (рис.1d). Наибольшее снижение проявляется в УФ области, а в видимом 
диапазоне спектра, актуальном для солнечной энергетики, 𝑅 уменьшается на 
50%. Увеличение толщины HfO2 до 𝑑 ~ 40 нм еще более улучшает 
антиотражающие характеристики структур в видимом диапазоне, и 𝑅 снижается 
с 6 до 3%. При этом отражение УФ излучения (λ ~ 250 нм) от поверхности слоя 
b-Si без АСО пленки (initial) является близким по значению. Увеличение 
толщины пленки до 𝑑 ~ 60 нм приводит к ухудшению антиотражающих свойств 
даже в видимом диапазоне спектра. 

Для структур Sc2O3/b-Si (рис.2) наблюдается практически та же зависи-
мость коэффициента отражения от толщины, что и для структур с пленкой HfO2. 
Очевидно, это связано с близкими значениями показателей преломления этих ок-
сидов. 

Структуры TiO2/b-Si (рис.3) демонстрируют подобные характеристики, 

Рис.2. SEM микрофотографии поперечного сечения структур Sc2O3/b-
Si c пленками разной толщины: (a) – 20 нм, (b) – 40 нм, (c) – 60 нм и 
(d) – спектры отражения этих же структур. 



369 

но деградация антиотражающих характеристик после увеличения толщины по-
крытия до 𝑑 ~ 60 нм проявляется более заметно. В том числе наблюдается даже 
повышение 𝑅 в УФ области по сравнению с поверхностью b-Si без АСО пленки. 

Для удобства сравнения и оценки влияния толщины пленок на спектры 
отражения, на рис.4 представлены нормированные на b-Si без АСО пленки зави-
симости коэффициента отражения R/Rinitial исследованных структур от длины 
волны.  

Из рис. 4а можно видеть, что при толщине 𝑑 = 18–20 нм материал пленки 
практически не влияет на антиотражающие характеристики структур пленка/b-
Si. В видимой области R/Rinitial снижается на 20–30%, а значительное уменьшение 
достигается лишь при длинах волн λ = 250–400 нм. Наблюдается хорошее соот-
ветствие с результатами численного моделирования, проведенного нами ранее в 
[22]. 

Толщина 𝑑 = 38–41 нм (рис. 4b) дает максимальный эффект и снижает 
коэффициент отражения в видимом диапазоне на 40–60% по сравнению с b-Si 
без АСО пленки, но в УФ области начинает проявляться максимум интерферен-
ции, подчиняющийся условию 2dn = (2m + 1)λ/2, где 𝑛 – показатель преломления 
и 𝑚– целое число с нуля, как и в случае пленки на планарной поверхности. По-
вышение толщины до 𝑑 = 56–60 нм приводит к сдвигу данного максимума ин-
терференции уже в видимую область, что наиболее очевидно для пленок TiO2, 

Рис.3. SEM микрофотографии поперечного сечения структур TiO2/b-Si 
c пленками разной толщины: (a) – 20 нм, (b) – 40 нм, (c) – 60 нм и  
(d) – спектры отражения этих же структур. 
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обладающих наибольшим показателем преломления – 𝑛(632.8 нм) = 2.41–2.45. В 
этом отношении экспериментальные результаты также коррелируют с результа-
тами численного моделирования [22], где данный эффект обнаруживался только 
при толщинах пленки 𝑑 ~ 100 нм и более. При этом антиотражающие характери-
стики TiO2 незначительно деградировали по сравнению с более тонкими покры-
тиями. Коффициент отражения увеличивался, но никогда не достигал значений, 
демонстрируемых b-Si без АСО пленок. 

Для объяснения наблюдаемого явления следует учитывать отличия мор-
фологии модельной структуры пленка/b-Si от структуры, образующейся в реаль-
ном процессе осаждения АСО пленок. Эти отличия схематично иллюстрируются 
на рис.5. 

При моделировании спектров отражения по программе Lumerical FDTD 
Solutions [22], пленка вводится в модель посредством вертикального сдвига по-
верхности слоя b-Si на величину 𝑑୤୧୪୫ (рис.5a). Рельеф пленки полностью повто-
ряет рельеф слоя b-Si. При этом эффективная толщина пленки в среднем 
существенно ниже, чем номинально заложенная в модель. Такие пленки форми-
руются при физическом напылении. В то время как при использовании метода 
АСО формирующаяся пленка не повторяет рельеф поверхности слоя b-Si, а ее 
поверхность является огибающей (рис.5b). Происходит «схлопывание» расту-
щих навстречу друг другу слоев и сглаживание рельефа. В результате, реальные 

Рис.4. Спектры отражения структур пленка/b-Si, нормированные на  
b-Si без АСО пленок для разных толщин пленок: (a) – 18–20 нм; (b) – 
38-41 нм; (с) – 56–60 нм. 
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пленки имеют большую толщину по сравнению с модельными объектами. При 
малой толщине пленок отклонения от модели не столь значительны, поэтому ре-
зультаты эксперимента хорошо соответствуют результатам численного модели-
рования. С увеличением толщины пленок происходит заметное расхождение 
между модельным и реальным объектами. Это не позволяет напрямую использо-
вать результаты расчетов для количественных оценок коэффициента отражения 
структур пленка/b-Si с АСО пленками толщиной 𝑑 > 40 нм и требует учета раз-
личий морфологии модельной и реальной поверхностей. 

4. Заключение 

Были изготовлены и исследованы антиотражающие свойства слоев b-Si, 
покрытых методом АСО тонкими пленками оксидов металлов TiO2, HfO2 и Sc2O3. 
Показано, что пленки поглощают до 98% падающего света в диапазоне длин волн 
от 250 нм до 800 нм. Экспериментально продемонстрировано, что исследованные 
пленки являются хорошими кандидатами в качестве пассивирующего материала, 
способного существенно улучшить антиотражающие свойства слоев b-Si при оп-
тимальном выборе толщины пленки в наиболее значимой области светового 
спектра для применения в солнечных элементах. Показаны и объяснены разли-
чия в эффективной толщине АСО пленок для модельной и реальной структур. 

Работа выполнена в рамках госзадания ИНХ СО РАН (проект FWUZ-
2021–0006) и партнерского соглашения о научном сотрудничестве между Наци-
ональным политехническим университетом Армении и Институтом неорганиче-
ской химии им. А.В. Николаева Сибирского отделения Российской АН. 
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ԱՏՈՄԱՇԵՐՏԱՅԻՆ  ՆՍՏԵՑՄԱՆ  ՄԵԹՈԴՈՎ  ՄԵՏԱՂԱԿԱՆ  ՕՔՍԻԴՆԵՐԻ  
ԲԱՐԱԿ  ԹԱՂԱՆԹՆԵՐՈՎ  ՊԱՏՎԱԾ  ՍԵՎ  ՍԻԼԻՑԻՈՒՄԻ  

ՀԱԿԱԱՆԴՐԱԴԱՐՁՆՈՂ  ՀԱՏԿՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԸ  

Գ.Ե. ԱՅՎԱԶՅԱՆ,  Մ.Վ. ԿԱՏԿՈՎ,  Մ.Ս. ԼԵԲԵԴԵՎ,  Վ.Ռ. ՇԱՅԱՊՈՎ,  Մ. Յ. ԱՖՈՆԻՆ,  
Դ.Ե. ՊԵՏՈՒԽՈՎԱ,  Ի.Վ. ՅՈՒՇԻՆԱ,  Է.Ա. ՄԱԿՍԻՄՈՎՍԿԻ,  Ա.Վ. ԱՂԱԲԵԿՅԱՆ 

Ներկայացված են ատոմաշերտային նստեցման (Atomic Layer Deposition - ALD) 

մեթոդով TiO2, HfO2 և Sc2O3 մետաղների օքսիդների բարակ թաղանթներով պատված սև 

սիլիցիումի (b-Si) շերտերի հակաանդրադարձնող հատկությունների փորձարարական 

ուսումնասիրությունների արդյունքները: Ցույց է տրվել b-Si-ի հակաանդրադարձնող 

հատկությունների լավացումը սպեկտրային լայն տիրույթում: Հետազոտված ALD 

թաղաթները նպատակահարմար է կիրառել արևային էլեմենտներում որպես b-Si-ի 

մակերևույթի արդյունավետ մեկուսացնող ծածկույթ: 

ANTI-REFLECTION  PROPERTIES  OF  BLACK  SILICON  COATED  WITH  THIN  
FILMS  OF  METAL  OXIDES  BY  ATOMIC  LAYER  DEPOSITION 

G.Y. AYVAZYAN,  M.V. KATKOV,  M.S. LEBEDEV,  V.R. SHAYAPOV,   
M.Yu. AFONIN,  D.E. PETUKHOVA,  I.V. YUSHINA,   

E.A. MAKSIMOVSKII,  A.V. AGHABEKYAN 

The results of experimental studies of the anti-reflection properties of black silicon (b-
Si) layers coated with thin films of TiO2, HfO2, and Sc2O3 metal oxides by atomic layer 
deposition (ALD) are presented. An improvement in the antireflection properties of b-Si in a 
wide spectral range is shown. It is expedient to use the investigated ALO films in solar cells as 
an effective passivating coating of the b-Si surface. 
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Исследованы электрические характеристики и фотоотклик гетерострук-
туры «углеродная нанопленка на кремнии» полученной методом лазерно-им-
пульсного осаждения, где толщина углеродной нанопленки выбрана из условия 
максимального просветляющего эффекта подложки. Установлено, что получен-
ный переход выпрямляющий с коэффициентом выпрямления 35 при 1 В. Прямая 
вольт-амперная характеристика от 0.1 В до 0.35 В удовлетворительно согласуется 
выражением J = J0exp(eU/ηkT). Увеличение напряжения в прямом направлении 
приводит к появлению токов ограниченных объемным зарядом (J = AU 2). Лине-
аризация зависимости С –2 – U указывает на резкость распределения примеси в 
области объемного заряда. Механизм фотоотклика гетероструктуры подобен фо-
тоотклику анизотипных гетероструктур с эфектом «окна». Длинноволновый край 
(1.1 мкм) фоточувствительности определяется кремниевой подложкой, а погло-
щение в углеродной нанопленки приводит к дополнительному расширению об-
ласти фоточувствительности. Гетероструктура обладает равномерной 
фоточувствительностью на уровне относительного фотоотклика 0.8 в диапазоне 
длин волн 0.55–1.1 мкм. Коротковолновой хвост достигает до 0.4 мкм. 

1. Введение 

Для решения некоторых задач в оптоэлектронике требуются фотоприем-
ники с хорошей чувствительностью в широком спектральном диапазоне. Напри-
мер, такие фотоприемники нужны для проведения спектральных измерений, их 
потребность обусловлена развитием литографии, астрофизики. Вместе с тем, тра-
диционные кремниевые (Si) диффузионные фотодиоды обладают ярко выражен-
ной неоднородной спектральной характеристикой с максимумом в ближней 
инфракрасной области спектра. При этом они имеют значительно худшую чув-
ствительность в коротковолновой области видимого диапазона длин волн, что 
сужает их спектральный диапазон и ограничивает применение. Для расширения 
спектрального диапазона чаще всего используют инверсионные и поверхностно-
барьерные типы фотодиодов. Фотодиоды с инверсионным слоем, формируемым 
на поверхности подложки непосредственно под окисной плёнкой, обладают 
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невысокой надежностью, так как при воздействии высокоэнергетическими фото-
нами коротковолновой части видимого диапазона инверсный слой со временем 
деградирует. Второй вариант фотодиодов, с барьером Шоттки, фоточувствитель-
ная область которого покрыта тонкой полупрозрачной металлической пленкой, 
характеризуется трудностями в достижении воспроизводимости и контроле фор-
мирования тонких металлических пленок. Кроме того, невысокое качество барь-
ера Шоттки может приводить к большим значениям обратного темнового тока. 
Более интересным, на наш взгляд, является p-n ГС фотодиод, который должен 
быть свободен от указанных недостатков. Во всяком случае, известно, что ГС 
фотодиоды имеют некоторые преимущества по сравнению с гомопереходами, 
обусловленные в первую очередь наличием эффекта «окна», уменьшающего по-
тери, связанные с поверхностной рекомбинацией носителей и с высоким сопро-
тивлением слоя. Во-вторых, при подходящем выборе широкозонной пары n типа 
для p-Si, можно довольно расширить спектральный диапазон чувствительности 
перехода. Известно, что для обеспечения перечисленных преимуществ при вы-
боре полупроводниковых пар для гетероструктур существенную роль играют 
совпадение их кристаллических структур и постоянных решеток [1]. Для Si су-
ществует идеальная гетеропара в лице полупроводникового соединения GaP. В 
работе [2] продемонстрирована возможность получения ГС GaP/Si методом 
ЛИО. Исследования электрических и фотоэлектрических характеристик полу-
ченных переходов указывает на возможность их использования в оптоэлектро-
нике видимого диапазона и солнечной энергетике. Однако, нужно отметить, что 
несмотря на определенные преимущества ГС фотоприемников GaP/Si, техноло-
гические неудобства (необходимый глубокий вакуум и высокая до 700С темпе-
ратура эпитаксиального роста, дорогостоящий контроль технологического 
маршрута изготовления) не позволяют конкурировать с промышленными образ-
цами традиционных кремниевых диффузионных фотодиодов. По этой причине, 
поиск как новых материалов для гетеропары с Si, так и технологий изготовления 
можно считать уместным. В статье в качестве гетеропары для p-Si выбрана угле-
родная нанопленка (УНП; carbon nano-film (CNF)). Такой выбор, во первых, обос-
нован тем, что УНП в зависимости от технологических режимов получения 
могут иметь электронную проводимость и запрещенную энергетическую зону 
больше чем кремний. Во-вторых, УНП пленки могут пассивировать поверхность 
кремниевой подложки, тем самым уменьшая поверхностные состояния на гете-
рогранице. В-третьих, пленки из аморфного углерода (a-C) могут быть использо-
ваны в качестве просветляющих покрытий для полупроводниковых структур [3]. 
И, что важно, C является распространенным материалом как Si. Но, несмотря на 
очень привлекательные физические свойства различных форм углеродных по-
крытий, использование таких материалов в функциональной электронике сильно 
ограничено из-за высокой плотности дефектных состояний, что связано с тем, 
что они состоят из случайно распределенных наноразмерных sp2 (алмаз), sp3 (гра-
фитовый) и смешанных кластеров sp2 и sp3. Их успешное применение в основном 
носит взаимодополняющий характер (например, биосовместимость [4], защита 
[5] и антиотражающие покрытия [3]). Тем не менее, ранее были изготовлены 
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гетероструктуры a-C/c-Si для регистрации α-частиц [6] и солнечных элементов 
[7] с удовлетворительной степенью успеха. Помимо всего этого, современный 
этап развития электронной техники характеризуется значительным вниманием к 
УНП и алмазоподобным углеродным пленкам, как к материалу для создания эле-
ментной базы быстродействующей и радиационно стойкой электроники. Отме-
тим, что в данной работе УНП была нанесена на подложку p-Si методом лазерно-
импульсного осаждения (ЛИО). Метод ЛИО, являющийся разновидностью гиб-
кой и универсальной технологии вакуумного осаждения тонкопленочных струк-
тур самого широкого назначения [8–11], основан на использовании физических 
явлений возникающих при воздействии лазерного излучения на твердые ми-
шени, приводящих к разлету (абляции) вещества из зоны облучения. Методу 
ЛИО присущи уникальные свойства: 
1. возможность испарения практически любых веществ, включая самые туго-

плавкие, и конгруэнтного осаждения пленок сложных веществ, 
2. возможность испарения практически любых веществ, включая самые туго-

плавкие, и конгруэнтного осаждения пленок сложных веществ. 
В настоящее время эта технология позволяет получать слои керамических 

материалов, сегнетоэлектрических веществ, оксидов, сверхпроводников, кар-
бида кремния, нитридов, полупроводников, углерода, алмазоподобного угле-
рода, фуллеренов и полимеров. Однако, применение лазерных технологий в 
тонкопленочной технологии ограничено лишь мониторингом технологических 
процессов и скрайбрированием полученных структур [12–14]. К применению ме-
тода ЛИО особенно не было уделено внимание из-за того, что возможность по-
лучения равномерных покрытий на больших площадях при лазерном осаждении 
материалов слишком ограничено (примерно несколько сантиметров в диаметре). 
Можно считать, что усовершенствование лазерных технологических установок 
(в частности сканирование лазерного луча) коренным образом повлияет на воз-
можность удачного применения метода ЛИО. Отметим, что углеродные пленки 
с высокими (до 85%) связями sp3 и оптической шириной запрещенной зоны боль-
шей, чем у кремния, были получены ранее именно этой технологией [15]. 

В данной работе подробно исследованы электрические характеристики и 
фотоотклик изготовленных ГС УНП/p-Si. Также проведены исследования по по-
давлению отражения видимого диапазона от изготовленной структуры. 

2. Детали эксперимента 

УНП были получены вакуумным (210–5 Тор) ЛИО (длительность им-
пульса ~30 нс, энергия лазера 0.35 Дж, интенсивность излучения на мишени 
6.6108 Вт/см2, частота повторения 1 Гц) при комнатной температуре из плоской 
мишени чистого мелкозернистого изотропного графита (расстояние мишень-
подложка – 4 см). В качестве подложки использован высокоомный (≥ 104 ом см) 
Si p- типа (толщина 525 мкм, шероховатость – 3 нм, кристаллографическая ори-
ентация – (100)) заводского качества. Подложки предварительно обезжиривались 
в чистом ацетоне, промывались в бидистиллированой воде и сушились под 
струйой сжатого воздуха. p-Si подложки были подвергнуты кратковременному 
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(20–30 мин) отжигу в вакууме 210–5 Тор при 100С перед осаждением УНП. 
Толщину слоя наносимого одиночным лазерным импульсом определяли путем 
деления измеренного на Surftest SJ-410 (Mitutoyo) профиломере относительно 
толстого слоя на число лазерных импульсов (~0.12 нм за импульс). 

Для снятия электрических характеристик и фотоотклика проведено оса-
ждение контактов. Обратный контакт с p-Si выполнялся перед нанесением УНП 
путем термического осаждения галлия с последующим трехчасовым отжигом в 
вакууме при 350C. Верхний контакт с УНП получен методим ЛИО сурьмы (Sb). 
Высокоэнергетические ионы лазерной плазмы Sb имплантируются в УНП на не-
сколько нанометров и улучшают адгезию контакта. Затем полученные контакты 
были металлизированы термическим осаждением индия (In). Светочувствитель-
ная площадь изготовленной структуры составляет 44 мм2. Топология оконча-
тельно изготовленных ГС УНП /p-Si представлена на рис.1.  

Отметим, что омичность обратного контакта к p-Si проверена двухзондо-
вым методом. На рис.2 приведена ВАХ контакта. Имеет место удовлетворитель-
ная линейность контакта.  

3. Результаты исследований и обсуждения 

В этом разделе обобщены основные результаты исследований. Обратим 
внимание на то, что сначала было оптимизировано отражение от изготовленных 
структур, а затем были исследованы электрические свойства и свето-

Рис.1. Топология ГС УНП/p-Si. 

Рис.2. ВАХ обратного контакта к p-Si. 
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восприимчивость. Интерпретация результатов проводилась путем качественного 
объяснения, поскольку для полноценного анализа необходимо использовать мо-
дель, которая должна учитывать данные реальных значений смещения полос и 
состояний поверхности раздела. В нашем случае это очень сложная задача, по-
скольку не существует единой теории, объясняющей физические свойства харак-
теристик аморфных материалов. Основные результаты представленной статьи 
качественно объяснены на основе имеющихся моделей кристаллических ГС при 
наличии точного совпадения.  

Электронографические и рентгеновские исследования (рис.3) показы-
вают, что осажденные на p-Si подложки УНП имеют аморфную структуру (а-С). 
Нанесение УНП (≤100 нм) не меняют шероховатость подложки (рис.4).  

3.1. Подавление отражения видимого света от ГС УНП/p-Si 

Очевидно, что подавление отражения видимого света от поверхностей ма-
териалов важно для различных структур, таких как светодиоды, солнечные эле-
менты, плоские дисплеи и т. д. Поэтому внимание к разработке технологий и 
выбора новых материалов для антиотражающих покрытий (АОП) пользуется 
спросом. Исследования в этой области привели к использованию 

Рис.3. Картины (a) дифракции быстрых электронов и (b) рентгеновской 
дифракции от УНП с 71 нм толщиной осажденной на p-Si подложку. 

Рис.4. Коэффициент отражения от ГС УНП/p-Si и p-Si. 
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метаповерхностей (двумерных структур) в качестве промежуточного слоя для 
АОП видимого света. В частности, была разработана структура АОП на основе 
слоя серебряных нанодисков толщиной 10 нм (эффективный показатель прелом-
ления менее 1.0), что позволило сильно подавить отражение от подложки [16]. 
Но мы придерживаемся мнения, что однослойный АОП технологически более 
практичен в случае УНП, так как УНП состоит всего из одного элемента, который 
имеет возможность изменения показателя преломления и ширины запрещенной 
зоны в зависимости от технологических условий получения. Мы продолжили ис-
следование возможностей применения УНП в качестве однослойной АОП види-
мого (0.4–0.75 мкм) света. Отметим, что наличие антиотражающей моды 
(коэффициент отражения R → 0 на определенной длине волны λ0 = 0.575 мкм 
(середина видимого диапазона)) обязательно для однослойного АОП. 

На основании исследований спектров оптического отражения установ-
лено, что однослойное покрытие УНП эффективно снижает высокое отражение 
подложки (в среднем до 5% в диапазоне волн 0.4–0.75 мкм). Минимум отражения 
(0.086%) от структуры УНП/p-Si наблюдается на длине волны λ0 = 0.575 мкм 
(рис. 4). Толщина на рис. 4 есть значение, измеренное на профилометре, которое 
мало отличается от расчетной толщины 72 нм. Примечательно, что хорошее по-
давление света достигается только изменением толщины одной из пар ГС - УНП. 
Это слишком упрощает технологию изготовления светочувствительной струк-
туры. 

3.2. Электрические характеристики ГС УНП/p-Si 

Исследованы ВАХ и ВЕХ полученной ГС УНП/p-Si при комнатной тем-
пературе. Установлено, что полученный переход выпрямляющий с коэффициен-
том выпрямления (отношение прямого тока к обратному) 35 при 1 В (рис.5a). 
Установлено также, что прямой ВАХ (+ на p-Si) выше 0.1 В и до 0.35 В удовле-
творительно соответствует выражению J = J0exp(eU/ηkT) (J0 – плотность тока 
насыщения, η – коэффициент неидеальности). 

Расчет η выполняется из отношения η = Δln(J)/kTU с использованием гра-
фических значений (η ≈ 3.5). Такое большое отклонение по сравнению с 

Рис.5. ВАХ ГС УНП/p-Si. 
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идеальным диодом (η = 1) объясняется наличием оборванных связей на гетеро-
границе и дефектами в УНП. Увеличение напряжения в прямом направлении 
приводит к появлению токов, ограниченных объемным зарядом (J = AU 2, рис.5b). 
Обратный ток перехода не насыщается из-за дефектов высокой плотности в УНП 
и гетерогранице и изменяется как J = BU при U ˃ –0.3V. Эти дефекты приводят к 
дополнительным каналам тока (например, туннелированию через ловушки), что 
создает дополнительную составляющую обратного тока. Значение напряжения 
отсечки по току (контактный потенциал на гетерогранице) составляет 0.65 В.  

ВЕХ ГС УНП/p-Si измерены в диапазоне частот 100–500 кГц. На рис.6 
показана С–2 - U зависимость, измеренного на частоте 200 кГц (+ на p-Si). Лине-
аризация зависимости С–2 - U указывает на резкость распределения примеси в 
области объемного заряда. Диффузионный барьер, полученный из данных  
С–2 - U, равен Vd = 0.55 В (Vd = UC cutoff + kT/е), что, по причине дефектности гете-
рограницы и УНП, сильно отличается от контактного потенциала на гетерогра-
нице установленной из ВАХ.  

3.3. Фотоотклик ГС УНП/p-Si 

Широкополосное фотодетектирование занимает центральное место в раз-
личных технологических приложениях, включая визуализацию, зондирование и 
оптическую связь. Ниже мы покажем, что диапазон светочувствительности изго-
товленной нами структуры шире, чем у обычного Si p-n-перехода. 

Фотоотклик ГС УНП/p-Si исследован на стенде (рис. 7), которое состоит 
из источника света (LS), механического модулятора (ММ; частота вращения 2000 
Гц), решеточного монохроматора (М, МДР-3 (СССР; ЛОМО) с рабочими дли-
нами волн 0.2–2мкм, усилителя, который собран на малошумящей микросхеме 
ADA 4004-2. В этом же блоке усилителя монтирован синхродетектор (автоном-
ное питание усилителя и синхродетектора ±12.5 В). Синхронизирующий импульс 
формируется пространственно разделенной оптопарой (OС), между которыми 
вращается MM. Метод синхронного детектирования сигнала часто используется 

Рис.6. С–2-U зависимость для УНП/p-Si. 
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для обнаружения сигналов с различными типами модуляции – амплитудой, ча-
стотой и фазовой.  

Широкополосная (0.35–1.1 мкм) лампа TH1-5PAK использовалась в каче-
стве LS. Эта лампа в основном используется в спектрофотометре F20. Спектр LS 
модулируется ММ и направляются на вход монохроматора. Спектр лампы раз-
бивается на отдельные λ дифракционной решеткой и направляется на выход мо-
нохроматора с помощью оптомеханической части с возможностью 
сканирования. Тестовый образец (S) устанавливается на определенном расстоя-
нии от выхода М. Электрический сигнал с тестового образца поступает на вход 
усилителя. Выходной сигнал с блока синхродатчика и усилителя подается на Y-
вход двухкоординатного самописца. На другой вход (X) поступает λ-сканирова-
ние от монохроматора. Запись фотоотклика осуществляется в режиме реального 
времени. 

На рис. 8 показан фотоотклик ГС УНП/p-Si, измеренный при нулевом 
смещении. Видно, что фотоотклик на уровне 0.8 однороден в спектральном диа-
пазоне 0.55–1.1 мкм и шире, чем у обычного Si p-n-перехода. Хвост фотоотклика 
достигает 0.4 мкм (уровень 0.1). 

Рис.7. Блок-схема экспериментальной установки регистрации фотоот-
клика LS-источник света; OC – оптопара; ММ – механический модуля-
тор; S – образец, М – решеточный монохроматор. 

Рис.8. Фотоотклик ГС УНП/p-Si. 
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Длинноволновый край фоточувствительности связан с подложкой p-Si. 
Уширение фоточувствительности в коротковолновой части фотоотклика связано 
с УНП. Если предположить, что УНП обладает свойством полупроводника с оп-
тической щелью больше, чем p-Si, то мы имеем обычный p-n гетеропереход, а 
экспериментально наблюдаемый фотоотклик связан с эффектом «окна». Со сто-
роны p-Si существует барьер для дырок, генерируемых в УНП с помощью корот-
ких волн, в то время как для электронов барьер отсутствует, и они эффективно 
собираются на металлическом контакте p-Si. Для дырок, генерируемых длин-
ными волнами в p-Si, барьер со стороны УНП отсутствует, но для электронов он 
существует, и они снова собираются на металлическом контакте p-Si. 

4. Заключение 

Широкополосная фоточувствительная ГС УНП/p-Si была изготовлена пу-
тем импульсного лазерного осаждения УНП на подложку p-Si, где толщина УНП 
в 71 нм хорошо подавляет отражение от ГС в среднем до 5% в диапазоне длин 
волн 0.4–0.75 мкм.  

Установлено, что вольтамперная характеристика выполненной структуры 
является диодной, а диапазон фотоотклика более шире (0.4–1.1 мкм), чем у обыч-
ного Si p-n-перехода. Полученные экспериментальные результаты качественно 
объяснены на основе традиционных моделей кристаллических ГС. Несмотря на 
то, что электронографические и рентгеновские исследования показывают аморф-
ность УНП, с помощью просвечивающей электронной микроскопии с высоким 
разрешением уже было экспериментально доказано, что углеродная пленка со-
стоит из нано кристаллического графита и кластеров алмаза [17]. Такие нано-
структурированные пленки несут ответственность за новые функции, которые 
расширяют характеристики материалов и структур. Объяснение соответствия 
наших результатов общепринятым моделям кристаллических ГС мы связываем 
с нано кристалличностью УНП. Кроме того, мы утверждаем, что для изготовле-
ния УНП/p-Si использовалась простая технология ЛИО исключающая высоко-
температурные процессы отжига, диффузии и осаждения, а хорошее подавление 
света достигается только за счет изменения толщины УНП, которая является ге-
теропарой ГС. Эти моменты слишком упрощают технологию изготовления све-
точувствительной структуры. В целом, разработанная технология изготовления 
как однослойных антиотражающих покрытий, так и фотоприемников методом 
ЛИО весьма проста и исключает высокотемпературные процессы отжига, диф-
фузии и осаждения. 
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ELECTRICAL  CHARACTERISTICS  AND  PHOTORESPONSE  OF  THE  
"CARBON  NANOFILM  ON  SILICON"  HETEROSTRUCTURE  

G. A. DABAGHYAN,  L.M. MATEVOSYAN,  K.E. AVJYAN 

The electrical characteristics and photoresponse of the “carbon nanofilm on silicon” 
heterostructure obtained by pulsed-laser deposition, where the thickness of the carbon nanofilm 
is selected from the condition of the maximum antireflection effect of the substrate, have been 
investigated. It was found that the obtained heterostructure is rectifying with a rectifying 
coefficient of 35 at 1 V. The direct current-voltage characteristic from 0.1 V to 0.35 V is in 
satisfactory agreement with the expression J = J0exp(eU/ηkT). An increase in the voltage in the 
forward direction leads to the appearance of the space charge-limited currents (J = AU 2). 
Linearization of the С–2 - U dependence indicates the sharpness of the impurity distribution in 
the space charge region. The mechanism of the photoresponse of the heterostructure is similar 
to the photoresponse of anisotype heterostructures with the “window” effect. The long-
wavelength edge (1.1 μm) of the photosensitivity is determined by the silicon substrate, and 
absorption in the carbon nanofilm leads to an additional expansion of the photosensitivity 
region. The heterostructure has uniform photosensitivity at the level 0.8 of a relative 
photoresponse in the wavelength range of 0.55–1.1 µm. The short-wavelength tail reaches up to 
0.4 µm. 
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В работе теоретически исследовано совместное влияние интенсивного 
лазерного терагерцевого излучения и внешнего однородного магнитного поля на 
электронные состояния и намагниченность квантового кольца из GaAs. Влияние 
лазерного поля вычислено в дипольном приближении с использованием унитар-
ного преобразования Крамерса–Хеннебергера. Рассмотрено также влияние темпе-
ратуры на намагниченность квантового кольца. Показано, что с увеличением 
параметра лазерного поля в кольце наблюдаются необычные колебания Ааронова–
Бома. Для фиксированных значений индукции магнитного поля намагниченность 
кольца может быть как возрастающей, так и уменьшающейся функцией от темпе-
ратуры. Найдены резонансные значения индукции магнитного поля, когда намаг-
ниченность с увеличением температуры остается практически постоянной. 

1. Введение 

Последние достижения в области квантовых наноразмерных структур 
свидетельствуют, что полупроводниковые квантовые точки (КТ) и квантовые 
кольца (КК) могут привести к значительным успехам в исследовании новых фи-
зических явлений и их практических применений [1,2]. Огромный потенциал та-
ких систем в прикладном приборостроении делает их чрезвычайно интересными 
исследовательскими объектами как для теоретической, так и для эксперимен-
тальной физики. В этом контексте особого внимания заслуживают КК с их дву-
связной геометрией [2]. Уникальная структура КК позволяет наблюдать 
некоторые интересные физические явления только в таких системах. Например, 
недавняя экспериментальная реализация КК с несколькими электронами [3] и 
наблюдение эффекта Ааронова–Бома (АБ) [4] и незатухающих токов [5] в КК 
сделали их привлекательными объектами для экспериментальных и теоретиче-
ских исследований, в которых было продемонстрировано и исследовано не-
сколько новых квантовых эффектов [6,7]. В частности, в некоторых работах 
показана возможность использования КК в качестве базовых элементов в тера-
герцевых детекторах, эффективных солнечных элементах, в устройствах памяти, 
однофотонных излучателях и т.д. [2]. 
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Последние достижения в области лазерных технологий открыли новые 
возможности для изучения взаимодействия света с материей в различных отрас-
лях физики. Быстрое развитие современных настраиваемых и мощных лазерных 
источников позволило исследовать поведение носителей заряда в различных по-
лупроводниковых структурах под действием интенсивных лазерных полей 
(ИЛП), главным образом в терагерцевом частотном диапазоне [8]. Влияние ИЛП 
с круговой поляризацией на электронные состояния в КК было недавно изучено 
в [9–13]. Было показано, что ИЛП с круговой поляризацией может создать намаг-
ниченность в системе даже без внешнего магнитного поля. Влияние линейно по-
ляризованного ИЛП на электронные состояния и внутризонные оптические 
характеристики изотропных КК из GaAs/Ga0.7Al0.3As исследовано в [14]. Авторы 
показали, что лазерное поле может разрушить цилиндрическую симметрию 
кольца, а эффективный ограничивающий потенциал, «одетый» лазерным полем, 
приобретает эллиптическую форму. В работе [15] изучено одновременное воз-
действие терагерцевого ИЛП и магнитного поля на изотропные и анизотропные 
КК. Показано, что в случае изотропных КК ИЛП может создавать необычные ко-
лебания АБ, которые обычно наблюдаются в анизотропных кольцах, а в случае 
анизотропных КК линейно поляризованный ИЛП может быть использован в ка-
честве инструмента управления анизотропией, с помощью которого можно де-
монстрировать как изотропные, так и анизотропные свойства на одном и том же 
КК. В качестве примера показано, что необычные осцилляции АБ, полученные 
для эллиптического КК, могут быть преобразованы в обычные с помощью ИЛП. 
В этом отношении ИЛП может объединить все электронные свойства изотроп-
ных и анизотропных колец в единую систему, тем самым обеспечивая упрощен-
ный путь их исследований. 

В данной работе представлены результаты исследований совместного 
воздействия терагерцевого ИЛП и однородного магнитного поля на электронные 
состояния и намагниченность полупроводникового КК из GaAs. Учтено также 
влияние температуры на намагниченность КК. 

2. Теория 

Рассмотрим двумерное изотропное КК круговой симметрии с внутренним 
радиусом 1R  и внешним радиусом 2R  в нерезонансном интенсивном лазерном 
поле частоты  , линейно поляризованным в плоскости КК. Система также нахо-
дится под воздействием однородного магнитного поля, направленного перпен-
дикулярно плоскости КК (ось z ). Запишем зависящий от времени гамильтониан 
системы в форме [15]: 

     
2

1ˆ ˆ ,
2

m
e

H t V x y
m c
     
 
p A A , (1) 

где m  – эффективная масса электрона, e  – его заряд, p̂  – оператор импульса. 
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Зависящий от времени векторный потенциал лазерного излучения 

0( ) cos(2 )xt A t A e , где xe  – единичный вектор по направлению оси x , 0A  – 
его амплитуда.  Для векторного потенциала однородного магнитного поля выбе-
рем калибровку Ландау: (0, ,0)m BxA , где B  – индукция магнитного поля. В 
этом случае скалярное произведение ( ( ) )mt A A  равно нулю, что упрощает даль-
нейшие расчёты. Для ограничивающего потенциала КК выберем модель прямо-
угольной потенциальной ямы конечной глубины: 

 
2 2

1 2

0

0, ,
( , )

, в противном случ .

если

ае

 R x y R
V x y

V

    


 (2) 

Для нахождения электронных состояний в КК следует решить соответствующее 
нестационарное уравнение Шрёдингера 

 ˆ( , , ) ( , , )i x y t H x y t
t


  


 . (3) 

В высокочастотном режиме для ИЛП, в дипольном приближении и с по-
мощью унитарного преобразования Крамерса–Хеннебергера [16,17] энергетиче-
ский спектр электронов и волновые функции в КК при совместном воздействии 
лазерного и однородного магнитного полей могут быть получены из следующего 
стационарного уравнения Шрёдингера [15,18]: 

 
2

1
ˆ ( , ) ( , ) ( , ),

2
m d d d d

e
V x y x y E x y

m c

        
   
p A  (4) 

где усредненный по времени и «одетый» лазером эффективный ограничивающий 
потенциал  ,dV x y  получен с использованием высокочастотного приближения 
Флоке и имеет вид [14,15,18,19]: 
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             

                      

        

 (5) 

Детали расчетов (4) и (5) можно найти в дополнительных материалах [14]. 

В выражении (5)  2 2
i iRe R y   , ( )u  – функция единичного скачка Хеви-

сайда,  1/22 3 2 1/2 4
0 / 2 he I m c     – параметр лазерного поля, зависящий от интен-

сивности ИЛП I , частоты   и высокочастотной диэлектрической 

проницаемости h . Следует отметить, что I  и   можно выбирать в широком 

диапазоне в единицах кВт/см2 и терагерцах, соответственно [8]. 
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Мы рассчитали собственные значения dE  и собственные функции 

( , )d x y  численно, используя метод точной диагонализации. Собственные функ-

ции представлены как линейное расширение собственных функций двумерной 

прямоугольной потенциальной ямы с бесконечно высоким ограничивающим по-

тенциалом и с радиусом 2R R  [14,15,19]. В расчетах было использовано 289 ба-

зисных состояний, что достаточно для определения собственных значений 

энергий основного и нескольких низколежащих возбужденных состояний. 

При нулевой температуре намагниченность определяется соотношением 

0M E B   , где 0E  – энергия основного состояния системы [20,21]. В данной 

работе рассчитана зависимость намагниченности от магнитного поля, с помо-

щью оценки средних значений оператора намагниченности ˆm̂ H B   , где Ĥ  

– гамильтониан системы с «одетым» лазером потенциалом (4). Далее, средние 

значения оператора намагниченности m̂  найдены с использованием «одетыми» 

лазером волновых функций системы. Исследована также температурная зависи-

мость намагниченности в соответствии с термодинамической моделью, рассмот-

ренной в [21,22], и вычислена её температурная зависимость по формуле: 

 / / ,i ii E kT E kT

i i

E
M e e

B
 

 
   (6) 

где частные производные – средние значения оператора m̂  для состояния i. 

3. Обсуждение результатов 

Численные расчёты проведены для КК из GaAs с внутренним и внешним 
радиусами 1 5 нмR  , 2 25 нмR   и для значений параметров 0 128 мэВV  , 

00.067m m  ( 0m  – масса свободного электрона) [23]. 
На рис.1 представлены зависимости энергетических уровней в КК от ин-

дукции магнитного поля для трех различных значений параметра лазерного поля 

0 . Без лазерного поля ( 0 0  , рис.1а) наблюдается обычный эффект АБ, соот-
ветствующий случаю КК с круговой симметрией. ИЛП в КК создает анизотро-
пию в ограничивающем потенциале, в результате чего эффективная длина 
ограничения в нижней части потенциальной ямы в КК вдоль оси x уменьшается 
[15]. Следует отметить, что с увеличением 0  анизотропия КК усиливается, в 
результате чего вырождение возбужденных состояний при 0B   исчезает. С уве-
личением 0 , из-за уменьшения симметрии системы из C  до 2C , энергетиче-
ский спектр делится на пары состояний, которые, в свою очередь, многократно 
пересекаются друг с другом при увеличении B [15]. Аналогичное поведение 
уровней энергии, названное необычными осцилляциями АБ, было исследовано в 
КК ранее другими авторами, и было обусловлено анизотропией эффективной 
массы [24,25] и структурной неоднородностью в КК [26]. Для 0 2   нм, только 
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основное и первое возбужденное состояния чувствуют деформацию потенциала 
(рис.1b). Аналогично, для больших значений 0  большее число возбужденных 
состояний начинают ощущать деформацию ограничивающего потенциала КК 
(на рис.1c) видны две периодически пересекающиеся пары уровней).  

В рис.2 представлены зависимости намагниченности системы от индук-
ции магнитного поля для различных значений температуры (рис.2a–c) и от тем-
пературы для различных значений индукции магнитного поля (рис.2d–f). 
Результаты представлены для трех различных значений параметра лазера 0 . 
При нулевой температуре зависимости намагниченности от индукции магнит-
ного поля во всех случаях имеют скачкообразное поведение с несколькими пери-
одическими скачками намагниченности (рис.2a–c, сплошные кривые), что 
характерно для полупроводниковых КК и является прямым следствием осцилля-
ций АБ в КК. С усилением магнитного поля основное состояние периодически 
меняется, и после каждого изменения основного состояния значение орбиталь-
ного квантового числа увеличивается на единицу. Такое изменение углового мо-
мента основного состояния проявляется в незатухающих токах и в 
намагниченности в КК [5]. С повышением температуры основное состояние сме-
шивается с ближайшими возбужденными состояниями, из-за чего меняется насе-
лённость уровней электронами. Поэтому следует также рассчитать влияние 

Рис.1. Зависимость низколежащих энергетических уровней КК от индукции 
магнитного поля для различных значений параметра лазерного поля α0. 
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возбужденных состояний на намагниченность системы с помощью формулы (6). 
В результате, вместо резких скачков наблюдаются гладкие кривые зависимости 
намагниченности от индукции магнитного поля (рис.2a, пунктирные и точечные 
линии). С увеличением параметра 0 , из-за нарушения осевой симметрии КК, 
первые два состояния энергетически удаляются от остальных и периодически пе-
ресекаются друг с другом (рис.1c). В результате все явления, отмеченные на 
рис.2a, ослабляются.  

Для температурных зависимостей намагниченности при фиксированных 
значениях индукции магнитного поля и лазерного параметра можно наблюдать 
интересное явление. Для небольших значений магнитного поля, ниже первой 
точки пересечения энергии (например, при 2B   Т), намагниченность является 
монотонно возрастающей функцией температуры (рис.2d, сплошная кривая). С 
другой стороны, для значений магнитного поля выше первой точки пересечения 
для энергии основного состояния (например, при B = 6 Т), намагниченность  

Рис.2. Зависимости намагниченности КК от индукции магнитного поля 
(a–c) и от температуры (d–f) для различных значений параметра лазер-
ного поля α0. 
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является монотонно уменьшающейся функцией температуры (рис.2d, пунктир-
ная кривая). Существуют также несколько резонансных значений индукции маг-
нитного поля, соответствующих точкам пересечения энергии на рис.1, для 
которых намагниченность остается почти постоянной с увеличением темпера-
туры (рис.2d, точечная кривая). С увеличением параметра лазерного поля резо-
нансные значения индукции магнитного поля претерпевают малые изменения. 

4. Заключение 

Таким образом, в работе исследовано совместное воздействие интенсив-
ного терагерцевого излучения и однородного магнитного поля на электронные 
состояния и намагниченность полупроводникового КК круговой симметрии из 
GaAs. Показано, что с увеличением параметра лазерного поля в кольце из-за 
нарушенной симметрии ограничивающего потенциала кольца наблюдаются не-
обычные колебания Ааронова–Бома, которые, в свою очередь, влияют на намаг-
ниченность системы. При нулевой температуре зависимости намагниченности от 
индукции магнитного поля имеют скачкообразное поведение с несколькими пе-
риодическими скачками. Для фиксированных значений магнитного поля намаг-
ниченность КК может быть как возрастающей, так и уменьшающейся функцией 
температуры. Существуют резонансные значения индукции магнитного поля, ко-
гда намагниченность с увеличением температуры остается практически постоян-
ной. С увеличением параметра лазерного поля все зависимости намагниченности 
от индукции магнитного поля и температуры ослабевают. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке Комитета по науке 
РА в рамках научного проекта № 20TTWS-1C014. 
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THE  EFFECT  OF  INTENSE  TERAHERTZ  LASER  RADIATION  ON  
MAGNETIZATION  OF  SEMICONDUCTOR  QUANTUM  RING 

N.H. MOVSISYAN,  A.KH. MANASELYAN 

In this paper the combined effect of intense terahertz laser radiation and external 
homogeneous magnetic field on electron states and magnetization of GaAs quantum ring is 
investigated theoretically. The effect of laser field is calculated using the dipole approximation 
and Kramers–Henneberger unitary transformation. The temperature effect on magnetization of 
the system is also considered. It is shown that with the increase of laser field parameter the 
unusual Aharonov–Bohm oscillations can be observed in the ring. For constant values of 
magnetic field, the magnetization can be as increasing, as well as decreasing function of 
temperature. There are some resonant values of magnetic field, for which the magnetization of 
the ring remains almost constant with the increase of temperature. 
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В данной работе описывается простой и эффективный метод синтеза уг-
леродных нанотрубок и графеновых квантовых точек. Атомносиловым и скани-
рующим электронным микроскопами изучены топологические свойства этих 
наноструктур. Потенциал квантовых точек исследован методом зонда Кельвина. 
Для изучения образовавшихся связей и для детального структурного анализа про-
водится спектроскопия рамановского рассеяния. Другие самоорганизованные 
структуры на основе графена также выявлены с помощью рамановской спектро-
скопии. Кроме того, влияние рассеяния на продольных фононах на рамановский 
спектр также рассматривается в данной работе. 

1. Введение 

Как известно, графен представляет собой слой атомной толщины sp2-ги-
бридизованных атомов углерода. В основном благодаря sp2 гибридизации ато-
мов и соответствующих сильных химических, так называемых σ-связей, 
графеновые наноструктуры обладают уникальными физическими свойствами и 
огромным потенциалом применения [1–6]. И поэтому они вызвали большой ин-
терес в науке и технике. Получение графеновых слоев, углеродных нанотрубок 
(УНТ) и графеновых квантовых точек (ГКТ) наиболее эффективным методом яв-
ляется целью многих исследовательских групп [7–12]. В мире используются раз-
ные методы для синтеза графена. В последнее десятилетие активно развиваются 
методы, основанные на отслоения графита. В свою очередь, отслоение в разных 
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жидкостях (так называемое, расщепление в жидкой фазе), как простой и эффек-
тивный метод, выделяется среди других методов [1,13,14]. Основными преиму-
ществами этого метода являются большая площадь поверхности полученных 
слоев графена, простота синтеза и осаждения на подложку, комнатные условия 
(температура и давление), а также недорогое стоимость эксперимента и произ-
водства. Этим методом получаются не только целостные слои графена, но и уг-
леродные нанотрубки и графеновые квантовые точки. Эти углеродные 
наноструктуры применяются в различных сенсорах, в изображении и исследова-
нии биологических клеток, в квантовой информатике и других областях инжене-
рии. Поэтому очень важно изучить их физические свойства и связанные с ними 
физические явления. В настоящее время существует много статей, посвященных 
изучению физических свойств УНТ и ГКТ. В частности, в работах [7–12,15,16] 
представлены разные методы синтеза УНТ и ГКТ разных геометрических 

форм. В них геометрические особенности УНТ и ГКТ были выявлены с помощью 
атомно-силовой микроскопии (АСМ) и сканирующей электронной микроскопии 
(СЭМ). С другой стороны, если углеродные наноструктуры получены путем са-
моорганизации, то они имеют фрактальную форму [17]. Фрактальный характер 
графеновых квантовых точек и некоторые физические явления в этих структурах, 
такие как квантовый эффект Холла, обсуждаются в различных статьях [18]. Но 
главным показателем графена и графеновых наноструктур, как отпечаток паль-
цев для людей, является спектр комбинационного рассеяния (Рамановский 
спектр). Рамановская спектроскопия УНТ и ГКТ обсуждаются в статях [19–21]. 
В свою очередь, в публикации нашей группы [1] представлены синтез и физиче-
ские свойства фрактальных графеновых слоев, полученных методом отслаивания 
в жидкой фазе и самоорганизации на поверхности соответствующего раствора. 
Но при синтезе этих графеновых слоев, путем самоорганизации также получа-
ются и другие низко-размерные структуры на основе графена. В данной работе, 
обсуждаются синтез и спектроскопия углеродных нанотрубок и квантовых точек, 
полученных в коллоидном растворе. 

2. Описание эксперимента 

Как известно, высоко ориентированный пиролитический графит (ВОПГ) 
состоит из слоев графена, связанные друг с другом с хрупкими химическими свя-
зями (π-связи). И в эксперименте порошок такого графита используется в каче-
стве источника частиц для отслаивания. В основном процесс синтеза состоит из 
двух этапов. В первую очередь, графитовый порошок отслаивается в соответ-
ствующем растворе. Чтобы способствовать отслаиванию графита, в процессе 
синтеза используются ультразвуковые волны с частотой 40 кГц и с мощностью 
55 Вт. Эти волны вызывают вращательную деформацию между слоями графита. 
Впоследствии хрупкие π-связи разрушаются и слои графита отделяются друг от 
друга. Отслаиванию графита также способствует и наличие растворителя. Таким 
образом, образуется коллоидный раствор, содержащий хлопья графена. Затем, 
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путем самоорганизации, формируются целостные слои графена, углеродные 
нанотрубки и графеновые квантовые точки. Дела в том, что хлопья графена су-
пергидрофобное и отталкиваются от водяных молекул. Благодаря своей гидро-
фобной природе и под воздействием ультразвуковых волн графеновые хлопья 
объединяются и образуют графеновые слои с довольно большой поверхностью. 
Процесс формирования и физические свойства плоских и целостных графеновых 
слоев подробно обсуждаются в работе [1]. Но кроме упомянутых слоев, при опре-
деленных условиях, получаются графеновые слои, имеющие параллельные труб-
чатые складки с определенным порядком. Эти слои и складки на них 
самоорганизуются и обладают фрактальными симметриями. С другой стороны, 
некоторые графеновые хлопья, соединенные с другими хлопьями, скручиваются 
в жидкости и образуют углеродные нанотрубки. Это случается, поскольку супер 
гидрофобные атомы графена избегают от водяных молекул и тянутся друг к 
другу. Но, а графеновые хлопа, не соединенные с другими, скручиваются и фор-
мируют хаотично распределенные графеновые квантовые точки. 

3. Исследования топологии и потенциала 

В последние годы атомно-силовая микроскопия (АСМ) широко использу-
ется в качестве хорошего метода для изучения геометрических форм нанострук-
тур. Для АСМ-анализа графеновые квантовые точки из раствора переносятся на 
кремниевую подложку полированного до 14 проба. Но все же, может возникнуть 
проблема идентификации, поскольку поверхность подложки может быть грану-
лированным и ГКТ могут приниматься как гранулы поверхности подложки. Для 
решения этой проблемы, параллельно топологии также измеряется поверхност-
ный потенциал методом зонда Кельвина. Метод основан на измерении работы 
выхода. Для данной поверхности работы выхода определяется разностью 𝐴 ൌ
െ𝑒φ െ 𝐸ி, где e – заряд электрона, φ – электростатический потенциал в вакууме 
вблизи поверхности, а 𝐸ி – уровень Ферми (электрохимический потенциал элек-
тронов) внутри материала. Член −eφ – это энергия покоя электрона в вакууме 
вблизи поверхности. Когда на материал подается напряжение, электростатиче-
ский потенциал φ, создаваемый в вакууме, будет определенно ниже приложен-
ного напряжения. Причем, эта разница зависит от работы выхода поверхности 
материала. Метод зонда Кельвина основан на обнаружения напряжения между 
образцом и зондом: 𝑒Δ𝑉 ൌ 𝐴௦ െ 𝐴௣ , где 𝐴௦ и 𝐴௣  являются работами выхода ма-
териалов образца и зонда соответственно [22]. Таким образом, измерения мето-
дом зонда Кельвина упрощают идентификацию квантовых точек. 

Как показано на Рис.1, все углеродные нано и микрообъекты представ-
ляют собой потенциальные ямы по отношению к кремниевой подложке. Боле 
того, глубина потенциальных ям достигают до –400 мВ, что типично для графе-
новых структур [23]. 

Атомно-силовая микроскопия также используются для изучения геомет-
рических форм хаотических расположенных углеродных нанотрубок. Но очень 
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часто эти изображения получаются искаженными (Рис.2), потому, что когда 
нанотрубки пересекаются, зонд атомно-силового микроскопа взаимодействует 
(силами Ван-дер-Ваальса) с обоими нанотрубками и не может различать их. А 
поскольку упомянутые нанотубки расположены хаотично, то такие пересечения 
не редкость. В таком случае, как альтернативный и боле эффективный метод для 
изучения топологии, была использована сканирующая электронная микроско-
пия. Используя СЭМ, мы изучили поверхностную топологию графеновых пле-
нок, имевшихся трубчатые складки (Рис.3). Как показывает СЭМ изображение, 
углеродные нанотрубки хаотично расположены в пространстве между склад-
ками. А также следует, что между двумя складками периодично находятся боле 
мелкие складки и так дальше.  

4. Рамановская спектроскопия 

Одним из наилучших методов структурного анализа и оценки уровня де-
фектов для графена и углеродных нанотрубок является романовская спектроско-
пия. В наших исследованиях используется рамановский спектрометр с лазером 
возбуждения с длиной волны 532 нм. Поскольку спектры рамановского рассея-
ния для плоских графеновых слоев, полученных в нашем эксперименте, уже 

Рис.1. (a) АСМ изображение и (b) измерение потенциала углеродных 
квантовых точек. 

Рис.2. АСМ изображение УНТ. 
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представлены в работе [1], в этом работе мы обсудим романовский спектр об-
разца представленного на рис.3.  

Как видно, этот образец содержит складки и нанотрубки. Наличие упомя-
нутых структур также выражено на спектре рамановского рассеяния. В частно-
сти, пик, расположенный примерно в 230 см–1, указывает на присутствие 
углеродных нанотрубок [11,19,21]. Оно также известно как радиально дышащая 
мода (radial breathing mode), поскольку с расширением и укорочением радиуса 
нанотрубки. Точное местоположение этого пика зависит от радиуса нанотрубки. 
Если обсуждаемый пик типичен для углеродных нанотрубок, то сравнительно 
интенсивный пик расположенный на 1000 см–1 не типичен для графеновых нано-
структур. Такие пики встречаются в спектрах рамановского рассеяния само со-
бранных полимеров и углеродных колец [24]. Соответствуют они вибрациям 
атомов углерода большого количества и построенных кольцеобразно. Эти струк-
туры являются планарными и называются ароматическими кольцами углерода. 
Их тоже называют дышащими, поскольку радиус кольца периодично изменяется 
в ходе вибрацией атомов. Интенсивность пика значительно превосходит интен-
сивность пиков G и 2D, которые соответствуют углеродным C=C связям и sp2 
гибридизованных атомов и расположены на 1585 см–1 и 2700 см–1, соответ-
ственно. На 2950 см–1 находится пик, форма и местоположение которого типично 
для связей атомов углерода и водорода (C-H связи) [25]. Наличие таких связей 
объясняется тем, что изучаемая структура синтезирована в раствор воды и аце-
тона. По сравнению с C=C связями, C-H связи смещены в сторону высоких ча-
стот, поскольку атомы водорода 12 раз легче атомов углерода. А в свою очередь, 
энергетические уровни вибрацией зависят от массы согласно формуле 
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где n – это квантовое число, m – масса, k – коэффициент квазиупругости системы, 
а h – постоянная Планка. 

Рис.3. СЭМ изображение УНТ между складками графеновой пленки. 
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Другой интенсивный пик размещен на приблизительно 3230 см–1 и на 
рис.4 упомянут как 2LO пик. Этот пик связан с рассеянием фотонов света на про-
дольных оптических фононах. Такие частотные моды были замечены и на спек-
трах рамановского рассеяния целостных графеновых слоев [1,26], но сравни-
тельно с малым интенсивностью.  

5. Заключение 

Таким образом, получены углеродные нанотрубки, графеновые кванто-
вые точки и графеновые слои с трубчатыми, периодичными складками простым, 
низкотемпературным (комнатная температура) методом, на основе процессов 
жидко-фазового отслоения и самоорганизации. Геометрические формы и распре-
деление этих наноструктур изучены с использованием микроскопов АСМ и 
СЭМ. Как следует из результатов между линейными, непрерывными складками, 
по принципу само подобия (или фрактальности) находятся складки с более ма-
леньким радиусом и так долее. А между складками находятся углеродные нано-
трубки, которые оказались там, изолировавшись с водяных молекул. Измерения 
потенциала методом зонда Кельвина показывают, что все графеновые квантовые 
точки являются потенциальными ямами по сравнению кремневой подложкой. На 
спектре рамановской спектроскопии есть пики, которые доказывают наличия уг-
леродных нанотубок и так называемых ароматических углеродных колец, сфор-
мированных путём самоорганизации. Спектр так же содержит пик характерный 
для углеводных связей. Сильно выраженный пик в области 3225–325 см–1 пока-
зывает, что механизм рассеяния на продольных оптических фононах вносит су-
щественный вклад в процесс общего рассеяния. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке Государственного 
комитета по науке МОНКС РА в рамках научного проекта № 18T-1C271. 

Рис.4. Рамановский спектор графеновой структуры с складками и нано-
трубками. 
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INVESTIGATION  OF  PROPERTIES  OF  GRAPHENE  QUANTUM  DOTS   
AND  CARBON  NANOTUBES  SYNTHESIZED  IN  A  COLLOID  SOLUTION  

N.B. MARGARYAN,  N.E. KOKANYAN,  E.P. KOKANYAN 

In this paper a simple and effective method for the synthesis of carbon nanotubes, 
graphene based quantum dots is described. The topological properties of these nanostructures 
are studied by atomic force and scanning electron microscopes. The potential of quantum dots 
is investigated by the Kelvin probe method. To study the formed bonds and for a detailed 
structural analysis, Raman spectroscopy is performed. Other self-organized structures based on 
graphene are also disclosed using Raman spectroscopy. The effect of photon-phonon scattering 
on the Raman scattering spectrum is discussed. 
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ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ  МОЛЕКУЛ  ВОДЫ   
С  ДВУМЕРНЫМ  ДИОКСИДОМ  ОЛОВА  
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Ереванский государственный университет, Ереван, Армения 
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(Поступила в редакцию 19 июня 2021 г.) 

Двумерный диоксид олова – перспективный материал, на основе кото-
рого создаются газовые сенсоры. В работе методом первых принципов исследо-
вано взаимодействие молекул воды с двумерным диоксидом олова. Для 
различных адсорбционных структур рассчитаны энергии адсорбции, перенос за-
ряда, плотность состояний и функция локализации электронов (ELF). В резуль-
тате расчетов показано, что при взаимодействии молекул воды и двумерного 
диоксида олова, имеет место не химическая, а физическая адсорбция.  

1. Введение 

Диоксид олова (SnO2) – металлооксидный полупроводник n-типа с широ-
кой прямой запрещенной зоной 3.6 эВ при 300 K. SnO2 интересен для различных 
применений из-за своей высокой химической и термодинамической стабильно-
сти, оптической прозрачности и других свойств [1]. SnO2 применяется в различ-
ных областях, таких как газовые сенсоры [2], солнечные батареи [3], 
суперконденсаторы [4], литий- ионные батареи [5] и т.д. В частности, SnO2 при-
меняется в области газовых сенсоров из-за высокой химической чувствительно-
сти, низкой цены и быстрого газового отклика на газ [6–8]. Сегодня спрос на 
более чувствительные и селективные сенсоры растет. Параметры газовых сенсо-
ров могут быть значительно улучшены за счет уменьшения размерности матери-
ала, что приводит к изменению его физических свойств. В частности, двумерные 
(2D) материалы имеют большое преимущество при применении в газовых сенсо-
рах, потому что тонкие 2D-листы имеют большое отношение поверхности к объ-
ему и количество активных центров [9, 10]. В литературе по 2D SnO2 имеется 
несколько работ, где теоретически описаны его свойства [11]. Кроме того экспе-
риментально получены структуры с несколькими слоями SnO2 [12]. 

Вода и водород являются наиболее распространенными материалами в 
окружении человека. Они оказывают огромное влияние на характеристики газо-
вых сенсоров. Из экспериментальных и теоретических работ известно, что вода 
имеет тенденцию к диссоциации на поверхности объемного SnO2 (110) [13]. В 
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данной работе изучен механизм адсорбции молекулы воды на 2D SnO2 при по-
мощи теории функционала плотности. 

2. Теории и методы расчетов 

Структурные и электронные свойства были исследованы с использова-
нием первых принципов на основе теории функционала плотности [14,15]. Рас-
четы проводились с помощью программного пакета Vienna ab initio simulation 
package (VASP [16, 17]). Для структурной оптимизации используется функцио-
нал обменно-корреляционного обобщённого градиентного приближении (GGA), 
предложенного Perdew-Burke-Ernzerhof (PBE) [18]. Для расчетов мы выбрали 
441 суперячейку, которая состоит из 48 атомов, после чего был сделан расчет 
сходимости граничной энергии и k-точек. В результате для интегрирования в об-
ратном пространстве использовалась схема  Γ-центрированного Monkhorst-Pack 
[19] с сеткой 3×3×1 k-точек зоны Бриллюэна, а граничная энергия была выбрана 
600eV. 

Энергия адсорбции Eads рассчитывается по следующей формуле: 

 Eads = Esystem – E2D – Emolecule. 

Здесь Esystem – полная энергия системы с молекулами H2O и 2D SnO2, E2D – полная 
энергия 2D материала, а Emolecule – полная энергия молекулы. 

Для изучения связей и вида адсорбции были рассчитаны функции лока-
лизации электронов, плотность состоянии и был сделан Bader - анализ носителей 
заряда [20,21]. Кристаллические структуры были визуализировали с помощью 
программного обеспечения VESTA [22]. 

3. Обсуждение результатов 

Прежде чем исследовать адсорбцию мы провели оптимизацию струк-
туры. 2D SnO2 имеет гексагональную (honeycomb) структуру (Рис.1), он принад-
лежит к тригональной кристаллической системе и имеет симметрию P3m1 
(пространственная группа № 164). Параметры кристаллической решетки и коор-
динат атомов приведены в таблице 1.  

Рис.1. Структура 2D SnO2, вид сбоку и сверху 
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Для суперячейки были выбраны несколько возможных адсорбционных 
центров. Мы выбрали две ориентации молекулы - при первом положении ближе 
к точке находится атом водорода, а при втором положении атом кислорода. Мо-
лекула была расположена над атомами Sn, O, а также в промежуточных двух точ-
ках (см. положения M1, M2 на рис.2). Расстояние между молекулой и центрами 
приблизительно равно 1.9–2.7 Å. Наименьшая энергия адсорбции полученa в по-

ложении M1. Молекула расположена так, что атом водорода находится над ато-
мом O (Рис.2а). Энергия адсорбции в этом случае –1.77 eV (Таблица 2) а 
дистанция между атомами H и O – 2.028 Å. Bader-анализ заряда показал, что сум-
марный заряд структуры и суммарный заряд молекулы не меняются (256e для 
структуры, 8е для молекулы). Это означает, что между молекулой и 2D  

Табл.1. Параметры кристаллической решетки 2D SnO2 

Кристалличе-
ская система 

a, Å b, Å c, Å α β γ 
Атомные дробные  

координаты 

Тригональная 3.225 3.225 20.0 90.0 90.0 119.99 
Sn (0.166 0.166, 0.500) 
O  (0.500,0.833,0.550), 
    (0.833, 0.500, 0.449) 

Рис.2. (a) Финальная структура адсорбции и (b) точки адсорбции. 

Табл.2. Энергии адсорбции и минимальная дистанция молекулы от структуры 

Точка 
адсорбции 

Положение 
молекулы 

Энергия 
адсорбции, eV 

Минимальная дистанция мо-
лекулы от структуры, Å 

Sn11 1 –1.719 2.075 
O6 1 –1.689 2.424 
M1 1 –1.772 2.028 
M2 1 –1.676 1.958 

Sn11 2 –1.708 2.559 
O6 2 –1.615 2.564 
M1 2 –1.716 2.315 
M2 2 –1.693 2.664 
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материалом переноса заряда не наблюдается. Функция локализации электронов 
показала, что между молекулами H и O накопление носителей отсутствует. Из 
этого следует что адсорбция не химическая, а физическая (Рис.3). 

Расчеты плотности состояний показали, что в адсорбционной структуре 
состояния не меняются, а только добавляются состояния молекулы (Рис.4), что 
еще раз доказывает, что адсорбция – физическая.  

4. Заключение 

В данной работе было изучено взаимодействие молекул воды с двумер-
ным диоксидом олова с помощью теории функционала плотности. Были изучены 
8 стартовых конфигураций молекулы и двумерной структуры. Bader-анализ за-
ряда, функция локализации электронов и плотности состояний для релаксиро-
ванных структур показали, что имеет место физическая адсорбция. 

Рис.3. Функции локализации электронов (a) для финальной структуры  
(b) с H2 на O6. 

Рис.4. Плотность состояний для (a) молекулы воды, (b) двумерной SnO2 
и (с) адсорбционной структуры. 
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ՋՐԻ  ՄՈԼԵԿՈՒԼԻ  ԵՎ  ԵՐԿՉԱՓ  ԱՆԱԳԻ  ԵՐԿՕՔՍԻԴԻ  
ՓՈԽԱԶԴԵՑՈՒԹՅՈՒՆԸ  

Ա․Ա․ ՀՈՒՆԱՆՅԱՆ 

Երկչափ անագի երկօքսիդը խոստումնալից նյութերից է, որը կարող է 

օգտագործվել գազային տվիչներում: Այս աշխատության մեջ ուսումնասիրվել են ջրի 

մոլեկուլների փոխազդեցությունը երկչափ անագի երկօքսիդի հետ` օգտագործելով 

առաջին սկզբունքների մեթոդները: Ադսորբցիայի էներգիաները, լիցքի փոխանակումը, 

վիճակների խտությունը և էլեկտրոնների տեղայնացման ֆունկցիաները հաշվարկվում 

են տարբեր ադսորբցիոն կառուցվածքների համար: Արդյունքում ցույց է տրվել, որ ջրի 

մոլեկուլների և երկչափ անագի երկօքսիդի փոխազդեցության ընթացքում տեղի է 

ունենում ոչ թե քիմիական, այլ ֆիզիկական ադսորբցիա: 

INTERACTION  OF  WATER  MOLECULE  WITH   
TWO-DIMENSIONAL  TIN  DIOXIDE  

A.A. HUNANYAN 

Two-dimensional tin dioxide is a promising material that can be widely used in gas 
sensors. The interaction of water molecules with two-dimensional tin dioxide was investigated 
in this work using first principles (ab initio) methods. The adsorption energies, charge transfer, 
density of states and electron localization functions (ELF) are calculated for various adsorption 
structures. As a result, it was shown that during the interaction of water molecules and two-
dimensional tin dioxide physical adsorption occurs (not chemical). 
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В работе приведены результаты экспериментального исследования воз-
никновения электрического тока в воде при взаимодействии с акустическими 
волнами. Помимо наличия слабого акустоэлектрического эффекта, обнаружено 
также новое, резонансное акустогальваническое явление в воде. Обсуждаются 
возможные причины малого значения акустоэлектрического тока и физический 
механизм возникновения акустогальванического эффекта, связанный с деполя-
ризацией гальванического элемента системы (электроды-вода).  

1. Введение 

Известно, что при распространении акустических волн в металлах и по-
лупроводниках, возникает электрический ток [1]. Это явление, названное акусто-
электрическим явлением, было теоретически предсказано и представлено 
Р.П. Парментером в 1952 году [2], а затем и Н.Г. Гуревичем в 1957 году [3]. Аку-
стоэлектрическое явление экспериментально впервые было обнаружено также в 
1957 году в кристаллах германия (Ge) Уэйном Греем, Уайтом [4], а также япон-
скими исследователями Сасаки В. Джошида Е. [5]. 

Акустаэлектрические токи в полупроводниковых кристаллах с центром 
симметрии, таких как германий (Ge) и кремний (Si), а также в металлах, довольно 
слабые. Однако, в кристаллах CdS, CdSe, ZnO, CaAs, InSb и в других пьезоэлек-
трических средах это явление повышается на 5–6 порядков. Согласно принятому 
представлению о физическом механизме этого явления, генерация электриче-
ского тока вызвана передачей части энергии импульсов звука электронам прово-
димости. Акустоэлектрическое явление широко используется в технике для 
контроля и управления сложными технологическими процессами. С этой целью 
разрабатываются различные акустоэлектрические преобразователи [9–11], кото-
рые в сочетании с вспомогательными техническими средствами позволяют ре-
шать достаточно сложные технические задачи. Нам не удалось в научно-
технической литературе получить ответ на многие вопросы, связанные с физико-
химическими процессами при воздействии акустического излучения с жидко-
стями и, в частности, с водой и водными растворами. Возможно, что в обычной 
воде и водных растворах отсутствие регистрации акустоэлектрического явления 
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обусловлено большой массой токопроводящих зарядов. В данной работе пред-
ставлены результаты попытки экспериментального обнаружения и исследования 
акустоэлектрического явления в обычной воде. 

2. Условия эксперимента 

Для исследования возможного акустоэлектрического явления в воде ис-
пользовалась экспериментальная установка, принципиальная схема которой 
представлена на рис. 1. В качестве источника акустических колебаний использо-
валось устройство на основе пьезокерамических излучателей (1), с резонансной 
частотой 17.6 кГц, при котором уровень звука достигал 120 дБ. Исследуемая вода 
находилась в химическом стакане ёмкостью 50 мл (2). Тонкая медная пластина 
(3) была установлена на дне стакана и была соединена в измерительную электри-
ческую цепь. Конец концентратора акустического излучателя (4) был погружен 
в воду в центральной части стакана. Электропитание пьезокерамического гене-
ратора осуществлялось от звукового усилителя (5), на входе которого был под-
ключен звуковой генератор (6). Медный электрод (3) через микроамперметр (7) 
соединен к вольтметру (8). К другой клемме вольтметра подключен корпус кон-
центратора акустического излучателя, изготовленного из титана цилиндрической 
формы, диаметром 6 мм. При отсутствии акустических колебаний, из-за разности 
электрохимических потенциалов электродов (3 и 4) в измерительной цепи реги-
стрируются небольшие значения разности потенциалов и тока, которые через не-
которое время становятся незначительными. При наличии акустического 
излучения в спектральном диапазоне вдали от резонансной частоты, не наблюда-
лись изменения в показаниях измерительных приборов. Однако, при изменении 

Рис.1. Принципиальная схема экспериментального измерительного 
оборудования. 
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частоты акустического излучения в области резонанса, регистрировались значи-
тельные изменения в показаниях измерительных приборов. 

На рисунках 2 и 3 представлены графики зависимости разности потенци-
алов (рис.2) и величины тока (рис.3) в цепи от частоты акустического излучения. 
Из графиков следует, что они получают максимальные значения при резонансной 
частоте генератора акустических колебаний. В соответствии с механизмом воз-
никновения акустоэлектрического тока в металлах и полупроводниках, это явле-
ние приводит к повышению электропроводности, т.е. к изменению физических 
характеристик среды.  

Следовательно, возможной причиной появления разности потенциалов и 
резкого изменения величины тока может быть изменение физико-химических ха-
рактеристик воды. Поэтому исследовалась вольтамперная характеристика вод-
ной среды между электродами 3 и 4. 

На основе приведенных измерений на рис.4 представлена вольтамперная 
характеристика исследуемого образца воды, из которой следует, что не наблюда-
ется изменение характеристик параметров воды при воздействии на него синусо-
идальных акустических колебаний. Следовательно, такие резкие изменения 

Рис.2. Зависимость разности потенциалов от частоты в области аку-
стического резонанса. 

Рис.3. Зависимость электрического тока от частоты в области акусти-
ческого резонанса. 
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разности потенциалов (рис.2) и величины тока (рис.3) не связаны с изменениями 
физико-химических свойств воды. 

Известно, что электропроводность воды осуществляется при помощи дис-
соцированных в воде H+ и OH– ионов и под воздействием акустических волн осу-
ществляется смещение зарядов в определенном направлении. Кроме того, 
известно, что акустоэлектрический ток обратно пропорционален массе зарядов, 
а массы ионов H+ и OH– значительно превосходят массу электронов. Возможно, 
что по причине большой разницы масс токопроводящих ионов воды и электро-
нов можно объяснить неизменность электрического сопротивления воды под 
воздействием акустических волн (рис.4).  

Весьма интересным явлением является то, что после выключения генера-
ции акустических волн акустоэлектрический ток должен был немедленно пре-
кратиться, но в наших измерениях он не исчезал в течение относительно 
длительного периода времени. Электрический ток медленно уменьшался до зна-
чений, соответствующих исходным величинам тока. На рисунке 5 показано из-
менение электрического тока с течением времени после выключения 
акустических колебаний.  

Рис.4. Вольтамперная характеристика испытуемой воды в области 
акустического резонанса. 

Рис.5. Изменение тока во времени после отключения акустических 
колебаний. 
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Такое же изменение наблюдается в изменении величины разности потен-
циалов от времени (рис.6) после выключения генерации акустических волн. 

Отметим, что представленные временные зависимости величин регистри-
рованы при нагрузке 150 кОм. Очевидно, что полученные результаты не могут 
быть представлены как акустоэлектрическое явление.  

Показанные на рис.5 и 6 графики соответствуют явлению деполяризации 
гальванического элемента [6]. Следовательно, причиной регистрированного яв-
ления (рис. 5 и 6) может быть изменение взаимодействия поверхностей металли-
ческих электродов с обычной водой. Известно, что при контакте различных сред, 
между ними образуются двойные электрические слои и, в результате, возникает 
разность потенциалов между средами [6–8]. В приведенном эксперименте обра-
зуются две двойные слои: один при контакте концентратора акустического излу-
чателя из титана с водой и второй, при погружении медной пластины в воду. 
Возможно, что под воздействием акустических колебаний могут происходить из-
менения в структурах указанных двойных электрических слоев. Для выявления 
воздействия на результаты измерений двойного слоя с медной пластиной, после 
воздействия акустических волн и достижения максимального значения разности 
потенциалов, медная пластина была заменена на аналогичный медный электрод, 
неподвергнутой акустическим колебаниям. Замена пластины не привела к изме-
нению в результатах измерений. Следовательно, при акустических колебаниях в 
условиях резонанса происходят изменения в структуре двойного слоя, образо-
ванного у поверхности титанового концентратора в области контакта с водой. В 
соответствии с моделью двойного электрического слоя Гельмгольца можно при-
граничные образования представить в виде конденсатора на границе соприкос-
новения двух сред, характеризующие определенным значением электрической 
емкости. Основываясь на этой модели двойного электрического слоя, проводи-
лись исследование изменения величины емкости испытуемой системы из двух 
двойных электрических слоев в зависимости от значения индуцированной аку-
стическим воздействием разности потенциалов. Измерения электроемкости 

Рис.6. Изменение разности потенциала после отключения акустиче-
ских колебаний. 
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проводились при выключенном устройстве акустического излучателя и в про-
цессе деполяризации гальванического элемента. На рис.7 представлена зависи-
мость величины электроемкости исследуемой системы двойных слоев от 
величины разности потенциалов. 

Из графика следует, что с увеличением величины разности потенциалов 
уменьшается суммарная ёмкость системы из двух двойных электрических слоев, 
т.е. из двух конденсаторов. В соответствии со схемой измерения эти конденса-
торы соединены последовательно и, как указано выше, если двойной электриче-
ский слой медного электрода не подвергся изменению, то меняется 
электроемкость двойного электрического слоя второго электрода – титана.  

Следовательно, повышение разности потенциалов между электродами со-
провождается уменьшением электроемкости двойного слоя электрода из титана, 
т.е. при колебаниях с большой амплитудой уменьшается заряд двойного слоя у 
титанового электрода. Таким образом, повышение величины разности потенциа-
лов между медным и титановым электродами под действием акустических коле-
баний и при условии акустического резонанса, связано с разрушением двойного 
электрического слоя у титанового электрода, что и приводит к уменьшению элек-
трохимического потенциала титанового электрода. При условиях акустических 
колебаний с достаточно большой амплитудой, которая достигается при резонанс-
ной частоте колебания акустического излучателя, электрохимический потенциал 
может уменьшиться до нуля, тогда величина измеряемой разности потенциалов 
будет соответствовать электрохимическому потенциалу другого металлического 
электрода, введенного в воду по схеме измерения, представленной на рис.1. По-
этому, приведенный метод измерения может быть рекомендован как возможный 
способ для измерения величины гальванического потенциала материалов. Ис-
ходя из вышеизложенного, можно заключить, что обнаруженное явление, инду-
цированное акустическими колебаниями при условии резонанса, представляет 
собой гальванический эффект, т.е. наблюдается акустогальваническое явление. 

Рис.7. Зависимость электроёмкости системы из двойных электриче-
ских слоёв медного и титанового электродов от разности потенциа-
лов после выключения акустического воздействия. 
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3. Заключение 

Таким образом, выявлено, что акустоэлектрическое явление в воде весьма 
мало по причине большой массивности носителей электропроводимости воды по 
сравнению с электронами.  Под воздействием акустических колебаний на воду в 
условиях акустического резонанса обнаружено акустогальваническое явление. 
Предложен физический механизм возникновения этого явления. 

Автор выражает благодарность руководителю, академику НАН РА 
Р.Б. Костаняну за весьма полезные обсуждения результатов измерений. 
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ACOUSTOGALVANIC  ЕFFECT  IN  WATER  

I.G. GRIGORYAN 

The paper presents the results of an experimental study of the occurrence of electric 
current in water when interacting with acoustic waves. In addition to the presence of a weak 
acoustoelectric effect, a new, resonant acoustogalvanic phenomenon in water was also 
discovered. Possible reasons for the small value of the acoustoelectric current and the physical 
mechanism of the appearance of the acoustogalvanic effect associated with depolarization of 
the galvanic element of the system (electrodes-water) are discussed. 
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В технологиях нанометрового размера статическое и динамическое энер-
гопотребление интегральных схем становится эквивалентным. С другой сто-
роны, явления старения и самонагрев существенно влияют на работу схемы. В 
этой работе была разработана модель трех битного, параллельного аналого-циф-
рового преобразователя с низким энергопотреблением, в результате чего в схеме 
не используются резисторы и компараторы. Отсутствие резисторов улучшает 
статическое энергопотребление схемы и снижает проблемы, связанные со старе-
нием и самонагреванием, а отсутствие компараторов положительно влияет на ди-
намическое энергопотребление. Параллельный аналого-цифровой преобразова-
тель был разработан для 14нм технологического процесса, при температуре 25C, 
для входных сигналов с амплитудой 1.8 В. Полученные результаты показывают, 
что разработанный преобразователь использует примерно в 100 раза меньше 
энергии, по сравнению с классической архитектурой. Так как восемь резисторов 
были удалены из схемы, площадь полученного преобразователя была уменьшена 
как минимум с размером 8Rном, где Rном ൌ 0.7225 мкм2 является площадь 1 КОм 
резистора. 

1. Введение 

В связи с уменьшением размеров технологии и интеграцией новых мате-
риалов в производстве металл-оксид-полупроводник (далее МОП) полевых тран-
зисторов, выявляются проблемы, связанные с надежностью интегральных схем 
[1]. В свою очередь в современных интегральных схемах, при расчетах физиче-
ских параметров, классическая механика все более уступает позиции квантовой 
механике (толщина оксидного слоя в транзисторе составляет 1–2 атомных слоя) 
[1–2]. Именно поэтому современная промышленность стремится найти такие си-
стемные решения для проектирования интегральных схем, которые обеспечат 
малое энергопотребление системы, что в итоге приведет к улучшению беспере-
бойной работы устройства с учетом факторов старения и самонагревания устрой-
ства. Явления, вызывающие изменения параметров устройства со временем, 
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связанные с изменением свойств полупроводникового материала, называются яв-
лениями старения [3], а повышение температуры устройства со временем из-за 
собственного энергопотребления называется самонагревом [4]. 

Повышение температуры из-за самонагрева влияет на множество пара-
метров элементов и может привести к неправильной работе схемы. Изменение 
температуры в МОП транзисторах влияет на очень много параметров, но основ-
ные из них трое: зависимость подвижности(мобильности) электронов, зависи-
мость скорости насыщения транзистора, зависимость порогового напряжении 
транзистора [5]. Для резисторов повышение температуры из-за самонагрева 
называется Джоулевое нагревание. Джоулевое нагревание прямо пропорцио-
нально зависит от мощности резистора. У МОП транзисторов самонагрев также 
зависит от мощности [6]. Изменение температуры транзисторов из-за само-
нагрева представляется по уравнению ∆T = RthP [7]. Коэффициент Rth называется 
температурным коэффициентом или температурным сопротивлением. Темпера-
турный коэффициент зависит от вида и размеров МОП транзистора. Чтобы 
уменьшить повышение температуры из-за самонагрева, нужно уменьшить тем-
пературный коэффициент, либо уменьшить мощность транзистора. Уменьшение 
температурного коэффициента можно осуществить, увеличивая количество или 
размер транзисторов, что в свою очередь приведет к увеличению площади схемы. 
Увеличение площади схемы всегда нежелательно и даже может быть невозмож-
ным. Температурный коэффициент повышается по уменьшению технологиче-
ского процесса [7] и все больше становится понятно, что уменьшение мощности, 
если это возможно, самый эффективный способ, чтобы уменьшить повышение 
температуры из-за самонагрева. 

Так как у резисторов и транзисторов повышения температуры из-за само-
нагрева прямо пропорционально зависит от мощности элемента, уменьшение 
мощности схемы и замена резисторов, который выполнен в этой работе, приведёт 
к уменьшению нежеланных изменений в схеме из-за самонагрева. 

В предыдущих работах были созданы модели аналого-цифровых преоб-
разователей с уменьшенным числом компараторов, чтобы снизить энергопотреб-
ление [8–9]. В этой работе предложена новая модель параллельного аналого-
цифрового преобразователя, на основе инверторов с низким энергопотреблением 
и преобразователей уровня напряжения, которая по сравнению с классической 
моделью лишена компараторов и делителя напряжения на основе резисторов. 

Было сделано проектирование предложенной модели, используя 14 нм 
технологический процесс, который позволяет модифицировать входной аналого-
вый сигнал с амплитудой 1.8 В в выходной цифровой, трех битовой сигнал, с 
амплитудой 0.8 В, в результате чего энергопотребление снижается примерно в 
100 раза, обеспечивая снижение влияния выше перечисленных явлений на 
устройство. 
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2. Классический аналого-цифровой преобразователь 

Для передачи данных между аналоговыми и цифровыми системами при-
меняются аналого-цифровые преобразователи и цифро-аналоговые преобразова-
тели. 

Если комментировать проще, то аналого-цифровой преобразователь 
трансформирует выходной, постоянный аналоговый сигнал в дискретный циф-
ровой сигнал. Главные параметры аналого-цифрового преобразователя являются 
пропускная способность и сигнал/шум отношение. Пропускная способность 
ограничивает частотный диапазон входного сигнала аналого-цифровых преобра-
зователей, что обусловлено скоростью дискретизации сигнала. Факторами, вли-
яющими на отношение сигнал-шум, являются ошибка дискретизации сигнала, 
классификация аналого-цифрового преобразователя, линейность, точность и т. д. 
Оно в основном описывается по количеству эффективных битов аналого-цифро-
вого преобразователя. Увеличение количества эффективных битов приводит к 
сложности проектирования аналого-цифрового преобразователя. Есть различные 
архитектуры преобразователей, которые отличаются друг от друга степенью 
сложности. Увеличение количества битов легко реализуется в параллельных ана-
лого-цифровых преобразователях, однако из-за большого расхода мощности оно 
не часто используется. Поэтому возникает необходимость в разработке новых 
методов, которые будут способствовать увеличению порядка параллельных ана-
лого-цифровых преобразователей без существенного роста мощности. 

Параллельные аналого-цифровые преобразователи с классической архи-
тектурой представляют собой группировку компараторов и линейных резисто-
ров, являющихся разделителем напряжения (см. рис.1а) [10].  

Однако в этих преобразователях расход мощности велик, в результате 
чего часто ограничивается применение данного аналого-цифрового преобразова-
теля. Резистор в основном оказывает влияние на статическое энергопотребление, 
что является сверхзадачей для проектов, достигающих нанометров. Увеличение 
одного порядка параллельного аналого-цифрового преобразователя приводит к 
удвоению количества резисторов и компараторов. 

В классических параллельных аналого-цифровых преобразователях к от-
рицательному входу каждого компаратора подключены различные напряжения, 
которые получаются благодаря последовательному соединению резисторов, а к 
положительным входам подключен входной аналоговый сигнал. Эти компара-
торы сравнивают входной сигнал со значениями опорного напряжения, получен-
ными через разделитель напряжения. В результате получается термический код, 
который можно преобразовать в цифровой код с использованием приоритетного 
шифратора. В данной работе пара резистор-компаратор (см. рис.1b), составляю-
щая часть классического преобразователя, заменяется схемой, основанной на ин-
верторах и преобразователе уровня напряжения. Это изменение приводит к 
удалению резисторов из схемы, что предотвращает также воздействие тепловых 
искажений на работу схемы, а также уменьшает площадь схемы. 
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3. Моделирование аналого-цифрового преобразователя  
с низким энергопотреблением 

Для проектирования схемы с низким энергопотреблением 
использовались восемь видов разных инверторов, один повышающий преобразо-
ватель уровня напряжения и один понижающий преобразователь уровня 
напряжения. В рис.2 представлен данный проект. 

Инверторы, используемые в схеме, отличаются друг от друга позициями 
точек переключения, тем самым выполняя роль компараторов, используемых в 
классической схеме.  

Рис.1. Структура классического параллельного аналого-цифрового пре-
образователя (a), резистор и компаратор (b, отмечен квадратом в (a)). 

Рис.2. Структура параллельного аналого-цифрового преобразователя с 
низким энергопотреблением (a), инвертор и преобразователь уровня 
напряжения (b, отмечен квадратом в (a)). 
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3.1. Проектирование и результаты инверторов 

На первом этапе проекта было выполнено моделирование и симуляция 
инверторов с восьмью необходимыми точками переключения. Каждому из ин-
верторов необходимы разные уровни напряжения. 

В качестве примера, в рис.3 представлены характеристики двух спроекти-
рованных инверторов, с точками переключения соответственно 0.6 В и 0.8 В. Раз-
личные точки переключения были получены с изменением размеров канала 
полевых транзисторов. 

3.2. Проектирование и результаты преобразователя уровня напряжения 

В интегральных схемах существуют источники питания на более чем двух 
разных уровнях, при которых иногда возникает необходимость в преобразовании 
значения напряжения от одного уровня к другому. На втором этапе проектирова-
ния было проведено моделирование и улучшение преобразователя уровня напря-
жения (см. рис.4). Преобразователи уровня напряжения, подключенные к 
выходам инверторов, превращают сигнал, пришедший к их входу, в сигнал с ам-
плитудой 0.8 В. Были использованы понижающие и повышающие преобразова-
тели уровня напряжения, так как амплитуда выходного сигнала некоторых 
инверторов меньше 0.8 В. 

3.3. Проектирование параллельного аналого-цифрового преобразователя  
и полученные результатов 

Имея спроектированные и улучшенные модели инверторов и преобразо-
вателей уровня напряжения, спроектирован параллельный аналого-цифровой 
преобразователь, в выходе которого получен тепловой код (см. рис.2). В рис.5 
представлены результаты анализа постоянного тока параллельного аналого-циф-
рового преобразователя. Как видно из полученных результатов, выходной сигнал 
реагирует на изменения входных сигналов в рабочем диапазоне 0–0.8 В.  

Рис.3. Характеристика инверторов с точками переключения 0.6В и 0.8В. 
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В табл. показано сравнение параметров классических аналого-цифровых 
преобразователей и аналого-цифровых преобразователей с низким энергопотреб-
лением. Наряду со значительным снижением энергопотребления, спроектиро-
ванная схема по сравнению с классической имеет значительно меньшую площадь 
благодаря замене резисторов и компараторов. 

Рис.4. Схема преобразователя с высокого до низкого уровня напряже-
ния. 

Рис.5. Результаты анализа постоянного тока параллельной ана-
лого-цифрового преобразователя. 

Табл. Сравнение энергопотребления классической и спроектиро-
ванной аналогово-цифровой преобразователей 

 
Классическая ар-

хитектура 
Архитектура с низким энер-

гопотреблением 

Энергопотребление 8.03310–03 W 7.35810–05 W 
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4. Заключение 

В работе была предложена новая модель параллельного аналого-цифро-
вого преобразователя с низким энергопотреблением на основе инверторов и пре-
образователя уровня напряжения. Была произведена разработка схемы, 
моделирование, оптимизация и оценка параметров, оптимизация поверхности. 
Из результатов становится ясно, что, применяя предлагаемую модель, энергопо-
требление снижается примерно в 100 раз. Как следствие, в схеме значительно 
уменьшаются проблемы, обусловленные явлениями самонагрева и старения. 
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MODEL  OF  LOW  POWER  ANALOG  TO  DIGITAL  CONVERTER 

V. S. MELIKYAN,  G.A. ABGARYAN,  P.S. PETROSYAN,  N.A. AVAGYAN 

In nanometre-sized technologies, static and dynamic power consumption of integrated 
circuits becomes equivalent. On the other hand, the phenomena of aging and self-heating 
significantly affect the operation of the circuit. In this work, a model of a three-bit, parallel 
analog-to-digital converter with low power consumption was developed, as a result of which 
the circuit does not use resistors and comparators. The absence of resistors improves the static 
power consumption of the circuit and reduces the problems associated with aging and self-
heating, while the absence of comparators has a positive effect on the dynamic power 
consumption. The parallel analog-to-digital converter has been designed for 14 nm technology, 
at 25°C, for input signals with an amplitude of 1.8 V. The results obtained show that the 
developed converter uses about 100 times less energy, compared with the classical architecture. 
Since the eight resistors were removed from the circuit, the area of the resulting converter was 

reduced by a size of 8Rnom, where Rnom = 0.7225 m2 is the area of the 1 kΩ resistor. 
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Рассмотрена генерация ТГц излучения в нелинейном однодоменном кри-
сталле ниобата лития. Исследована эффективность генерации в зависимости от 
угла между направлениями распространения возбуждающих лазерных пучков, 
при разных соотношениях радиусов пучков и длины волны ТГц излучения. Ис-
следовано угловое распределение генерируемого излучения. Показано, что при 
соответствующем выборе радиусов возбуждающих пучков, угла между ними, а 
также размеров и формы нелинейного кристалла можно получить остронаправ-
ленное ТГц-излучение с возможностью регулировки диаграммы направленности 
и спектрального состава.  

1. Введение 

Терагерцовые (ТГц) волны (∼0.1–10 ТГц) представляют значительный 
интерес для спектроскопии, медицинской диагностики, визуализации различных 
объектов, систем безопасности и т. д. [1,2]. Несмотря на это, из-за отсутствия вы-
сокоэффективных и доступных терагерцовых источников, эта область по-преж-
нему остается одним из технически слабо оснащенных участков спектра. В 
последние десятилетия для получения терагерцового излучения широко исполь-
зуются генерация разностной частоты и оптическое выпрямление фемтосекунд-
ных лазерных импульсов в нелинейном кристалле. 

Для эффективной генерации ТГц излучения необходимо обеспечить вол-
новой синхронизм взаимодействия. Как показано во многих теоретических (см. 
напр. [3,4]) и экспериментальных работах (см. напр. [5,6]), мощность ТГц излу-
чения увеличивается пропорционально квадрату интенсивности возбуждающего 
лазерного излучения. Следовательно, добиться большей мощности ТГц излуче-
ния можно путем увеличения мощностей и фокусировки возбуждающих лазер-
ных пучков. При фокусировке, когда поперечные размеры области пучков 
становится намного меньше длины ТГц волны r << λ, вступает силу черенков-
ский механизм генерации [3]. В этом случае получается достаточно эффективное 
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ТГц излучение под углом черенкова. Так например, в [6,7] широкополосное ТГц 
излучение было получено при фокусировке лазерных пучков до 70 u и 40 u. Од-
нако, при использовании современных фемтосекундных лазеров большой пико-
вой мощности (≳1 ГВт), недопустима сильная фокусировка лазерных пучков из-
за ограниченного предела электрической прочности нелинейного кристалла. 
Следовательно, увеличения мощности ТГц излучения можно добиться только за 
счет увеличения апертур возбуждающих пучков. В таком случае, для получения 
эффективного преобразования лазерного излучения в терагерцовое, следует при-
менить определенные методы для обеспечения условия волнового синхронизма. 

В [8–10] было показано, что при применении широкоапертурных пучков 
в кристалле ниобата лития, периодически поляризованном в поперечном направ-
лении, может быть получена генерация квазимонохроматического терагерцового 
излучения с центральной частотой, определяемой пространственным периодом 
Λ периодически поляризованного кристалла ниобата лития (ППНЛ). 

Однако, в этом случае частота генерации предопределена пространствен-
ным периодом доменной структуры ППНЛ, и поэтому она не может быть изме-
нена после изготовления образцов. Кроме того, само изготовление ППНЛ 
кристаллов с большим поперечным сечением связано с определенными трудно-
стями. 

Для преодоления этих трудностей в [11,12] были использованы монодо-
менные кристаллы ниобата лития, оснащенные теневыми или бинарными фазо-
выми масками (ФМ), а для эффективной генерации широкополосных 
терагерцовых импульсов в работе [13] был предложен использовать ступенчатую 
фазовую маску. 

В настоящей работе рассмотрена генерации ТГц излучения в нелинейном 
однодоменном кристалле ниобата лития. Исследована эффективность генерации 
в зависимости от угла между направлениями распространения возбуждающих 
пучков, при разных соотношениях r/. Исследовано также угловое распределе-
ние генерируемого излучения. 

2. Волновое уравнение для углового спектра ТГц поля 

Предположим, что дуплет гауссовских возбуждающих лазерных пучков 
распространяются в плоскости хz, а направление распространения одной из волн 
(с частотой ω1) совпадает с осью z (см. рис.1.), т. е. 

 
2 2

1 10 1 12
( , , , ) exp exp[ ( )]

x y
E x y z t E i t k z

r

 
     

, (1) 

 
2 2

2 20 2 22
2
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E x y z t E i t k z
r

       
 

, (2) 

где cos sinx x z     , y y  , cos sinz z x     ,   – угол между направле-
ниями распространения возбуждающих лазерных пучков. 
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Для упрощения математических выкладок предположим, что эффектив-
ные радиусы обоих возбуждающих пучков одинаковы (r1 = r2 = r).  

Волновое уравнение для угловых спектральных компонент ТГц поля 
имеет следующий вид [3]: 

 
2

0 2
02

( , , , )
( , , , ) ( , , )

d E z
g E z F z

dx

  
        , (3) 

где:  2
ef4 c    , k n c  , 2 1     – частота ТГц излучения,

sin cosk    , sin sink    , 2 2 2 cosg k k     , ef  – эффективная 

нелинейная восприимчивость среды; n  – коэффициент преломления среды на 

терагерцовой частоте ; функция F(α, β, z) определяется сверткой угловых спек-

тров возбуждающих пучков: 

 *
1 1 2 2 1 2 1 2( , , ) (ξ , ) (ξ , ) (ξ ξ ξ ) ξ ξF z E z E z d





       , (4) 

где j jd d d    . 
Решим задачу в приближении заданных полей, что обычно соответствует 

реальной экспериментальной ситуации. 
Для свертки угловых спектров возбуждающих волн получим: 

 2
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Рис.1. (a). Взаимное расположение лазерных пучков и нелинейного кри-
сталла, (b). Координатная система и направление излучения ТГц волны, 
(c). Диаграмма волновых векторов, при векторном синхронизме. 
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3. Угловое распределение ТГц излучения 

При решении уравнения (3) множитель exp(–az2)  в формуле (5) можно 
заменить единицей. Это следует из следующих соображений: естественно ожи-
дать, что наиболее интенсивное ТГц излучение получится при обеспечении век-
торного синхронизма, т.е. когда возбуждающие лазерные пучки 
распространяются под углом 0    (см. рис.1b). 

При генерации ТГц волн в большинстве нелинейных кристаллов угол син-
хронизма не превышает пару градусов. Так, напр., для кристалла LINbO3, при 
генерации ТГц волны с длиной 0.3 мм (длина волны возбуждающих волн ∼1 мкм) 
этот угол составляет всего 0.05°. Следовательно, даже при достаточно больших 
значениях длин кристаллов (z ∼ 20мм) имеет место соотношение 2 1az  , т.е. 
exp(–az2)  1. 

При таком приближении, решая уравнение (1) для углового спектра мощ-
ности ТГц излучения, получим [4] 
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 (6) 

В формуле (6) множитель  2sinc ( ) 2b g z  определяет синхронизм взаимодей-
ствия угловых компонент спектра возбуждающих воли, a экспонента обуслов-
лена угловым спектром волны нелинейной поляризации. При решении 
предполагалось, что поляризации возбуждающих пучков и оптическая ось нели-
нейного кристалла выбраны таким образом, чтобы вектор нелинейной поляриза-
ции на ТГц частоте был направлен по y. Это обстоятельство учтено введением 
множителя 2 2 2(sin sin cos )     в (6). 

На Рис 2. приведены угловые распределения ТГц излучения генерирован-
ного в нелинейном кристалле LiNbO3 (n  2.23, n  5.1) параллельными 

Рис.2. Угловые распределения мощности излучения с  = 0.3 mm, гене-
рированного в нелинейном кристалле LiNbO3 при  = 0. Длина кри-
сталла – z = 5 mm (a) r = 0.05 mm, (b) r = 0.067 mm, (c) r = 1 mm.  
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возбуждающими пучками ( = 0), при разных соотношениях r/. Лазерные пучки 
поляризованы по 𝑦, оптическая ось кристалла также направлен по y. В этом слу-
чае действует наибольший нелинейный коэффициент кристалла 33. Длина кри-
сталла – z = 5 mm, частота ТГц излучения – f = 1 THz ( = 0.3 mm). 

Как было отмечено выше, при 1r   вступает в силу черенковский ме-
ханизм излучения, и основная мощность излучается  под углом 0 к оси z, где 

 0 arccos
g

k
  . 

Для кристалла ниобата лития этот угол составляет ∼64. 
При увеличении радиусов возбуждающих пучков эффективность преоб-

разования падает (с учетом того, что с увеличением радиусов увеличиваются 
мощности лазеров), а излучение постепенно концентрируется вокруг оси z. 

Картина кардинально меняется, когда лазерные пучки распространяются 
под углом векторного синхронизма 0. На Рис.3 представлены угловые распре-
деления ТГц излучения при  = 0.  

При малых значениях 𝑟, когда поперечные размеры области кристалла за-

нимаемой нелинейной поляризацией меньше длины ТГц волны (см. Рис.3а), по-

лучается ненаправленное излучение, однако, т.к. волна возбуждающих диполей 

распространяется со световой скоростью (C/n), то излучение в основном скон-

центрировано вблизи черенковского угла. При увеличении апертур лазерных 

пучков, весь объём занимаемой нелинейной поляризацией постепенно превраща-

ется в фазированную антенную решетку, все диполи которого излучают син-

фазно под углом черенкова. Таким образом, при соответствующем выборе угла 

( = 0) можно увеличить эффективность преобразования относительно случая 

коллинеарного взаимодействия ( = 0) на несколько порядков. Кроме того, при 

r   излучение получается сильно остронаправленное. Так например, при 

r = 3.34 mm,  = 0.3 mm, z = 5 mm,  = 0 = 0.393, раскрыв диаграммы на уровне 

Рис.3. Угловые распределения мощности излучения с  = 0.3 mm, гене-
рированного в нелинейном кристалле LiNbO3 при  = 0. Длина кри-
сталла – z = 5 mm (a) r = 0.0167 mm, (b) r = 0.05 mm, (c) r = 3.34 mm. 
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3 dB составляет –   0.458 и   0.423. Отметим, что остронаправленность 

излучения позволяет легко вывести всю мощность из нелинейного кристалла с 

минимальными потерями на внутреннее отражение, при соответствующем срезе 

выходного торца кристалла. 

При генерации ТГц излучения методом оптического выпрямления сверх-

коротких лазерных импульсов, отдельные диполи нелинейного кристалла испус-

кают широкополосное излучение. Следовательно, при выборе оптимального угла 

 для определенной ТГц частоты, то другие спектральные компоненты будут ге-

нерироваться неэффективно. На Рис.4. представлены кривые эффективности из-

лучения при оптимальном угле для  = 0.3 mm, для разных значений r. 

Как видно из графиков для увеличения спектральной полосы необходимо 

уменьшить размеры пучков.  

4. Заключение 

Анализ полученных результатов показывает, что при соответствующем 
выборе радиусов 𝑟 возбуждающих пучков, угла  между ними, а также размеров 
и формы нелинейного кристалла можно получить остронаправленное ТГц-излу-
чение с возможностью регулировки диаграммы направленности и спектрального 
состава. В частности, при необходимости генерации квазимонохроматического 
ТГц излучения следует по возможности увеличивать радиусы возбуждающих 
пучков. 

При оптимальном выборе параметров лазерных пучков можно увеличить 
эффективность преобразования на несколько порядков по сравнению с коллине-
арным преобразованием. 
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INVESTIGATION  OF  THE  EFFICIENCY  OF  TERAHERTZ   
RADIATION  GENERATION  IN  A  NONLINEAR  CRYSTAL   

DEPENDING  ON  THE  PARAMETERS  OF  EXCITING  LASER  BEAMS  

A.H. MAKARYAN,  Y.S. SAHAKYAN 

The generation of THz radiation in a nonlinear single-domain lithium niobate crystal is 
considered. The lasing efficiency is investigated as a function of the angle between the directions 
of propagation of the exciting laser beams at different ratios of the beam radii and the THz 
radiation wavelength. The angular distribution of the generated radiation is investigated. It is 
shown that with an appropriate choice of the radii of the exciting beams, the angle between 
them, as well as the size and shape of the nonlinear crystal, it is possible to obtain highly 
directional THz radiation with the possibility of adjusting the directional pattern and spectral 
composition. 
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