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ИЗЛУЧЕНИЕ ЧЕРЕЗ ДВИЖУЩУЮСЯ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКУЮ 
ПЛАСТИНУ

С. X. АРУТЮНЯН, Э. Д. ГАЗАЗЯН

Методом функций Грина определены поля излучения двумерной, беско­
нечной щели при прохождении волн через движущийся диэлектрический 
слой. В приближении теории дифракции Кирхгофа рассмотрен случай ли­
нейно поляризованной волны, когда вектор поляризации перпендикулярен 
к плоскости падения. Случай плоского волновода с бесконечными фланцем» 
рассмотрен о приближении метода моментов.

Введение

В работах [1, 2] рассматривалось отражение и преломление плоской 
волны, падающей на движущийся диэлектрический слой. Самостоятельный 
интерес представляет вопрос о влиянии движения на направление макси­
мума излучения, когда на движущуюся пластину падает пространственна 
ограниченная волна (пучок). В настоящей работе методом функций Грина 
определены поля излучения двумерной бесконечной щели при прохождении 
волн через движущийся диэлектрический слой.

Дифракция на щели через движущийся диэлектрический слой 
конечной толщины (приближение Кирхгофа)

Пусть диэлектрический слой с толщиной O^Z^d и постоянной 
диэлектрической проницаемостью е скользит со скоростью v={u, 0, 0} 
вдоль оси х, покрывая собой щель, на которую под углом 0О из вакуума па­
дает плоская электромагнитная волна

Еу {над} = Ео exp (ikxx + ik։z) • exp (— М)^

Ву(пад.) — 0 I.
Последняя записана в системе, движущейся со скоростью (— v) отно­
сительно слоя. Координаты точек на щели есть z—0,----- а -^х^—.

В (1) £х = & sin %, k; = kcos00, к = — > где w, к и Ео — частота, 
с

волновое число и амплитуда падающего поля, а б0 — угол падения 
волны.

В системе, связанной с движущимся слоем, для полного поля на гра­
нице 2,=0 получаем выражение

Еу (х', 0) = 2 кг Ео exp (jkxx')
__V cos (c'd) — ik3 sin (¥d)

2 Г ki cos (Vd) — (;"-- k3) sin (;'d)
(2)

где Г« = 
с̂ — кг, a kx, кг՝ ш' и Ео связаны с кх, кг, з и Ео преоб-
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разованием Лоренца [3]. В приближении Кирхгофа в области----- — -4֊

^ х' ^ — поле определяется согласно (2), а при |х'| > ~ и г = О 
2 ~

Ёу (х, 0) - 0.
Поле Ёу вне щели будем искать в следующем виде:

ее

Ёу (х, г) = С в' (х, г՛; ;', 0) Ёу (Г, 0) Л'. (3)

Здесь Ёу (;', 0) — поле на щели Функция

Грина О (х՛, г'; •', 0), определенная согласно (3), при выбранной по­
ляризации падающего поля инвариантна относительно преобразования 
Лоренца

Еу(х,г) = I С (х, г; ;, 0) £\ (;, 0) е/; —

С (х, г'; Г, 0) (1 - ?*Г։'г [Л, (;', 0) + ?Ёг (Г, 0)] ^'. (4)

Заметим, что для выбранной поляризации и направления движения пла­
стины из уравнений Минковского следует, что Вх=Нх= Вх' (всюду прини­
мается ц = 1).

Пользуясь инвариантностью, для фурье-образа ^(а, г) функции 
Грина

С (х, г; с, 0) = Ь (я, а) е ՛՝ ՝х ֊) Л
(5)

получаем уравнение

-֊Г ? («■ г) -Ь ! ^ ֊ я2 + ֊ ֊“ ^ (*+ М2! g (“. г) = 0.
)

Из условий непрерывности тангенциальных компонент Еу и Нх на гра­
нице г = с1 получаются граничные условия для g (а, г)

г («, 2)^ = 1.

8 <а» ^^а 4 0 = 2 (“г гЦ-а» (5а)

^8(“, *)|г=а+о = ^8^ ^^ _0.

Окончательно для ^(а, г) имеем
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?(։. г) =

Г cos[rjrf—£)]j227j>jnjr£^
Г cos (Fd) + й sin (rd)

Гехр(— г; (z — d)) х 
Г cos (Г։/) -f- й sin (fd)

(5#

где Г= (^_Ч2^^_^^ fc)*)W 7 = (A։-a2)W
Диаграмма излучения, нормированная на максимум излучения при 

Р=0, 0о = 0, есть

У (sin % + sin Ф) р /’cos’ {kd^ * cos։ Ф sin* ^'^ 

;'cos2(Ad;) ֊Н cos230 sin2 (Ad;)

4 ;а cos2 % cos2 (Ad;) + (cos2^^;2)2 sin2 (Ad;)

[ V8 cos5 (kd-fi 4- sin2 (kd^_____________________ V_______________ I՜՞* .
I 4 vcos^AdvO + fl+v/psin^Adr,) v cos2 (kdrt) + sin2 (kd$ j

Здесь Ф — угол наблюдения,

; = (1 — p*)-’^ [e (1 — 3 sin 0O)։ — (sin 3» — ^j1՛'2։

v^e.-sin2^,

/ = (cos2 Ф + Y֊ (1 ֊ ? sin Ф)2^ .

Из (6) видно, что при нормальном падении (0о = О) и Р^О при замене 
угла наблюдения Ф на —Ф диаграмма оказывается несимметричной, что 
указывает на зависимость поля излучения от направления и величины ско­
рости движения. В частности, из рассмотрения второго сомножителя в (6) 
при 0о=О можно заключить, что при 0-^1 главный максимум диаграммы 
направленности отклоняется в сторону движения при е>1 [41 (фактор 
£—^(1—Рsin Ф)2). Таким образом, происходит перераспределение энергии 

излучения и увлечение излучаемой энергии движущейся средой.

Излучение из открытого конца плоского волновода через 
движущуюся однородную диэлектрическую пластину 

(точное решение)

В этом параграфе мы рассмотрим случай излучения из открытого кон­
ца, находящегося в вакууме, плоского полубесконечного волновода 
(х|=у,г^0^с бесконечными фланцами в плоскости 2 = 0 через одно­

родную диэлектрическую пластину (е#=1, 0^2^^), скользящую вдоль 
фланцев со скоростью У= {и, 0, 0} вдоль оси х. При решении задачи будем
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„ г^паЛп-гяИНОМУ в Г51. Пусть в волноводе распростра- следовать методу, разработанном? в
няется электромагнитная волна с компонентами (£р, В». причем ось
г является осью симметрии волновода. Функция Грина в этом случае 
тождественно совпадает с (5).

Приступим к определению поля £Д?, 0) на раскрыве волновода 

г = 0___ — ^ —А • Представим Е՝ (?, 0) в виде разложения
V ’ 2 4 ' 2 /

£.(5;0)= 2 ИПФЯ(;, 0) (7)
л-1

по ортонормированным волновым функциям плоского волновода 

фя(*)=|/-а л = 1,2---.

Н*(х, 0)-компоиенту магнитного поля также разложим в ряд

НДх, 0)= 2 ГпИяФя(х). (8)

Сопряжение (7) и (8) с уравнениями Максвелла приводит к следующему 
интегральному уравнению:

£(х)= ^, 0)1 2УяФя(х)Фя(04-^Р(г, ^ (9)

где

Р(х, $) = /^С(х։гД0)1^= —[ г1±-*£1^ Л. (9а)
си 1 Г + п^Ге/)

Пользуясь методом моментов, сведем решение интегрального уравне- 
"<я (9) к решению системы алгебраических уравнений [6]. Если вместо 
(7) взять конечный ряд

лг

£>•(*) = 2 и,Ф,.(‘) (Ю)
Р—I

(ФрЮ — те же ортонормированные волновые функции волновода), кото­
рый является решением интегрального уравнения (9), то каждая из функ­
ций ФДд) ортогональна ему. Это приводит к следующей системе алгебраи­
ческих уравнений для V/:

.V
2 *?'1с= 2АР И;, р, ч= 1, 2,...., Л'. (11)

р—։

Решение системы уравнений (11) для определения коэффициентов раз­
ложения Vр проводится с помощью ЭВМ. Поэтому целесообразно про- 
вести возможное упрощение матричных элементов А яр. В (9а) разобьем 
область интегрирования по а следующим образом. Выберем такое доста-
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точно большое число И, чтобы |Г</|>М и одновременно имело бы место՝
слабое неравенство Г2<0. Тогда оценки на «хвостах» области интегриро­
вания приводят к упрощению интеграла

2^1 8 М - *1/ **-’’+ ^ ^ + ₽“)’ ^ =

_1_։ /■ 1 -^ ₽ 1֊*’ /^ , ^«и-РТ Х^/Л^вЦ-РЛ

2 и -1—р \лг ՛ а—е^у / \ (1—ер*) /
и для матричного элемента А р получается выражение

.и
1 Г^ЧР ~ ^Р^РЧ + яка 1 

-.и

—Г)(1—г1%(ГсО а_________ а_________
Г -+ п 1£ (ПУ) аS _ а2 _ /^ 2

+ */Н1-₽2) ^ / ч
----1-£^— 5 у ^ЧР (з) ехр

(12>
Е-1) ъ-ТдГ 5 ) ^,

где

чг-рг
^М!-^2 /*р
(1-ер8)3 \а

2 21 /т

VI • /~P I 1 д эш [ — $ 
/ ] \ а

^чр (з) — 2
а

1—в?2)3

АгМ!-?2)8 

(I-*?2)2

Ч ^ Р>

2

№ (1 - Э3)3 
(1 ֊ г?2)2

2՛ 81П ^3
\ а

а )

4 = Р-

Перейдем в (4) к цилиндрическим координатам х = рзшФ, 2—й= 
= рсовФ и введем обозначения а = кз1пи), у=ксози>. Проведя, далее, ме­
тодом перевала интегрирование по а», можно -определить поля на больших 
расстояниях от раскрыва:

при Ф “ —

£у(р, Ф)~ЛФ)-(֊*) |/£1е 1 4' + £ге5Шр,
V *р р

(13>

при Ф =
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Здесь

*2
(ip) e + 2 res Wp. (14) 

p

Ey(ksinw) = j Еу(^, 0) - /* sin w։ ,. 
е d:

£,(:, 0) определяется по формулам (10), (12),

+ (Ф) = cos то

cos* to +—- (1+Psin

1—₽= 
11/2

kd cos2 то +

+ ֊^։(l+₽sinw 1/2\
) -г ։ cos w sin cos2 то +

e — 1 1/2'

1

тез wp = ik cos wp Ey(k sin wp) £

♦

cos’ wp + ------ - (1 + 8 sin и՛,,)2
1/2

X e_/*p cos С“’р-ф> cos՜ w 4--------- -
։/2

X cosi( led cos to + ----- — + i cos то X

1/2'
X sin ( it/1 cos’ w 4------- — (1+P sin to

U'^Wp

•a wp определяется из уравнения

J cos’ to + £—^(1+P s՝n w)։ cos ^^ COS2 TO 4՜ “
1/2՛

+ i cos to sin
s__1

cos’to + ----- — (1+p sin to
1/2՝

0.

Можно показать, что слагаемые гее шр соответствуют поверхностным вол­
нам и вклада в диаграмму излучения не дают. Отметим также, что при 

;Р = 0, т. е. в случае неподвижного относительно волновода слоя, результа­
ты совпадают с результатами [5].

Поступила 30.V.1975
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ՃԱՌԱԳԱՅԹՈՒՄ!! ՇԱՐԺՎՈՂ ԴԻԷԼԵԿՏՐԻԿ ՇԵՐՏԻ ՄԻՋՈՎ

Ս. Ք. ՀԱՐՈՒԹՅՈՒՆՅԱՆ, է. Գ. ԴԱ&Ա&8ԱՆ

Գրինի ֆունկցիաների մեթոդով դիտարկված են ճառագայթման դաշտերը շարժվող դիէլեկր֊ 
wPb^ 2^Pmfi '1РШ հքնկտրամագնիսական ալիքների անկման դեպքում» Ալիքը ճեղքի վրա ընկնեմ 
/nt դեպքը դիտարկված Հ Կիրհոֆի մոտավորությամբ» Հարթ կիսաանվերշ ալիքատարի խնդրում՛- 
ստացվել Լ լուծում՝ մոմենտների մեթոդի մոտավորությամբ»

RADIATION THROUGH MOVING DIELECTRIC SLAB

S. Ch. HARUTYUNYAN, E. D. GAZAZYAN

The diffraction by tho s'it at the passage of radiation through the moving die­
lectric slab is considered. The expressions for the pattern are derived by Green’s 
method in Kirchhoff approximation, and the plane semiinfinite waveguide is considered? 
in moments method approach.
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РАСПАД ЭКСИТОНА НА ПОВЕРХНОСТНЫХ НЕОДНОРОД­
НОСТЯХ ТОНКОЙ (КВАНТУЮЩЕЙ) ПОЛУПРОВОДНИКОВОЙ

ПРОВОЛОКИ

К. ВАЙСЕНЗЕЕ. Э. М. КАЗАРЯН

Рассмотрен распад экситона большого радиуса в случайном поле поверх­
ностных неоднородностей в тонкой (квантующей) полупроводниковой про­
волоке с круглым сечением. Усредненная по случайному полю вероятность рас­
пада выражается через бинарную корреляционную функцию поверхностных 
неоднородностей. В пороговом приближении явно вычислена вероятность 
распада в случае гауссовского распределения поверхностных неоднородно­

стей. Приведены численные оценки вероятности распада для полупроводни­
ковой проволоки 1п5Ь.

Введение

В лоследнее время широко изучаются физические и, в частности, кине­
тические свойства квазичастиц в пространственно-ограниченных средах 
(пленках и проволоках), в которых существенны квантовые размерные эф­
фекты [1, 2]. Это обусловлено, с одной стороны, возрастающим техниче­
ским применением тонких пленок и проволок, с другой — чисто научным 
аспектом, так как в последних проявляются новые специфические явления, 
•не наблюдаемые в массивных образцах. В связи с этим важное значение 
■имеют вопросы рассеяния и распада экситона на различных несовершенствах 
кристаллической структуры, как, например, на примесях, фононах, поверх­
ностных неоднородностях и т. д.

Вопросы кинетики экситонов в массивных образцах рассматривались 
еще в 60-ых годах (см., напр., [3, 4]). Но в последнее время особое внима­
ние уделяется вопросам поведения квазичастиц в случайном поле [5—10]. 
примерами которого является поле, создаваемое беспорядочным распреде­
лением примесных центров в сильно легированных полупроводниках, и по­
ле неидеальной поверхности. В настоящей работе рассматривается новый 
механизм распада экситона, а именно, распад экситона в случайном поле 
поверхностных неоднородностей в тонких полупроводниковых проволоках.

1. Волновые функции я потенциал возмущения

Искомая вероятность распада экситона вычисляется обычным мето­
дом теории квантовых переходов. В качестве волновых функций выбира­
ются решения иевозмущеннои задачи, ® которой проволока в поперечном 
направлении аппроксимируется бесконечно глубокой потенциальной ямой 
[2]. Предполагается, что экситон является одномерным и радиус его боль- 
ше радиуса проволоки

г«£^'’о> (1)

где г„ — радиус идеально гладкой проволоки.
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ДЛЯ ВОЛНОВОЙ функции и энергии экситона, находящегося до распада 
в основном состоянии, имеем ... . -. ••

■?»« = S՜' ^-^ Л* 0) Jo (/ '7’)-/0(' у՜)^“Р ( ~ 7՜) ехр ^^Ь

. (2>

£iKC= ------- - + -------- *_£Л (3)
2 'т1хгб т2±Гь' 2М

где Ед ?е*/2гг11*—энергия связи экситона, rB = ^h2j^z3— боровский- 
радиус экситона в среде, S = ~г3 — сечение, . L - длина проволоки-,. 
Ло квазиимпульс экситона, л — первый корень функции Бесселя ну­
левого порядка, s — диэлектрическая проницаемость среды, •

!‘ = I1 , 'Л, = mJM (i = 1, 2),

J1՜’= mf’4֊ m^՜’, P = «t —z„ (4>

М = т^-^- т*, z = 4՜ Рзя3.

Индекс 1 соответствует электрону, индекс 2 — дырке.
Волновая функция конечного Состояния берется в виде произведения 

волновых функций свободного электрона и дырки [2],

Ф*= (SA) 1 /и^С^Шн РЙ')Л.1 ( ^"Мх 
\ ГО/

X J\i,\ ( > .4 1 — ) exp [z (Z^ -ь /.,<₽,)] exp [z (pz 4֊ 7?)], (5>
\ г0 /

а энергия есть

й*р» fcY h3^}3 , йЧ#1)8
г'=2йЧ + ^тЦ7’ (6>

где Р =714՜ <72» 7 —^а?! — 1*19г> 7и <7։ — квазиимпульсы электрона и дыр­
ки, // = 0, ±1, ± 2,••• — магнитное квантовое число, /.]{՛՝ — значение 
з/-корня функции Бесселя }и1( (х), з, = 0, 1, 2,-՛-, 7=1, 2..

Потенциал взаимодействия экситона с поверхностными неоднородно­
стями вычисляется в первом приближении теории возмущений. Предста­
вим радиус сечения проволоки в виде

г = г0 4֊ Л (я, ?), (7> 

где Д(2, <р) — случайная функция поверхностных неоднородностей. Как 
известно [1], для наблюдения квантовых размерных эффектов необходи­
мо, чтобы

|д (г, <р)| « г0- (8)
С учетом (7) и (8) для потенциала возмущения получаем

й=- h^֊r-3 р-(^ ^ , Д (г8> Фа) I
^х J (9)
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2. Вероятность распада

Для вычисления матричного элемента перехода М1г удобно (см. [5]) 
случайную функцию Д(«, ф) представить в виде разложения Фурье. В ре- 
•зультате для Мц имеем

тц(1 + х?)։ + ^ПГ+^Г I ’ (10)

«де ' _
Х։, 2 = ^(1 + И.гН

(И) 
А0 = 25*ЮЪг^Е-3'2 го3.

-Заметим, что вклад в М1։ дают только состояния с X"11 = Ц^*1 = '՝•
Входящая в (10) 6-функция обеспечивает закон сохранения импульса

Р = &0 — Л = ^ + д3.

Закон сохранения энергии

^ Е =йТ,й¥ 
2М в 2М 2 ц

(12)

(13)

.вместе .с законом сохранения импульса приводят к следующему условию 

.распада экситона
Екна^Ев, (14)

откуда получаем ограничения на допустимые значения импульса

где
кг -С к -С ка, (15)

кЦ2=ко + (ко-'?)"2.

“ = 'й1 (М/Р)1'2.

Будем считать, что совокупность экситонов в проволоке образует одно­
мерный идеальный газ с максвелловским распределением начальных ско­
ростей. Тогда после суммирования по ₽ и у с учетом (13), а также усредне­
ния по скоростям экситонов для вероятности распада получаем выражение

Г = Л </£оехр(—т^) X

(16)

•где

X |^|л (к, 0)|*И(Т1, к) +/(ъ, Л)][«։«,։ - (£ - 4„)։]|« 

/ •

Л = 2)/й*я-։/2го֊о^вГ)-։, 

/(ъ^) = I — + —1՜'՛՛-----  
: 1>пц(1+ Х»)» т21(1-НХ»Г



Распад экситона на неоднородностях тонкой проволоки 167

ы9 = (Е^Ев) — !,

?, — Ев/Мн Т, Т—температура, кв — постоянная Больцмана.

Поскольку средняя кинетическая энергия экситонов порядка к£Т/2, 
большинство экситонов, испытывающих распад, имеет энергии, близкие к: 
Ен. Число же экситонов с большими скоростями экспоненциально мало. 
Это дает возможность полагать, что

«։ С 1 (17)
и считать <0 малым параметром. Таким образом, интервал интегрирования- 
по к получается очень узким, и вероятность распада можно вычислить в 
пороговом приближении, применяя теорему о среднем.

Наконец, усредним № по случайному полю. Усредненное произведение

^С՜^ (zl> Ф1)^(г21 ®s)^—G (zlt z2, «1։ ®։)

есть бинарная корреляционная функция случайного поля поверхностных 
неоднородностей. Будем считать случайное поле однородным и изотропным, 
т. е.

в(ги г.,, ®1։ ?։) = С^—г,\, |®-о2|) = С(5, »)•
Окончательно для усредненной вероятности распада в единицу времени по-
лучаегся выражение

ОО -г* 2к
< ^> = 11 j exp (- -^/(к^ ’ J(7(5, 0) cos(^) d'di}} dk^t (18)

где
/(W=/+W+f(U

/ (^o) 1 — (m ± 1^ гвк0)9 1 — (ш + ц, гв к^- 
т11[1+(։ч±Н2Ы0)։]2 Г т2± [1 4- (ш т ^гд^)2]2

3. Случай гауссовского распределения поверхностных 
неоднородностей

Для дальнейшего исследования <^> необходимо задать явный вид 
корреляционной функции. Так как образование поверхностных неоднород­
ностей можно считать результатом совместного и аддитивного действия 
большого числа независимых факторов, для усреднения что полю можно- 
выбрать гауссовскую корреляционную функцию. [1՛!]

(.19}

где ?0 и й0 — радиусы корреляции. 
В этом случае получаем

Г>=Л5оМ^(^)р(*о)«Ф -М (47Ј-H?) j <Л0, (20))

a



168 К. Вайсензег, Э. М. Казарян

,где ф(х)_ интеграл вероятности [12]. а т=(С0/г?)^ - малый параметр.
Интеграл по &0 вычисляется с учетом приближения (17). Принимая в 

.выражении для Ж) "> = 0> *о=“- Ж м°«но вынести за знак интегра­
ла. В результате получается выражение

W> = В (Г) е-го4 f(^) (21)

где

В{Т) = 8 л4/։  ̂йо^՜'1'2(Ы)՜1 ,

V / 1 —0-1 . 1—3 У _= С^оТ^ +
Ориентировочные оценки, проделанные для тонкой проволоки 1чВЬ, 

для которой принято, что т1 = 0,013т0, т2 = О,5то (тл, — масса сво­
бодного электрона) и е = 16, при г0 = 2-Ю՜'1 см, Т = 8,5՝К, т = 0,03> 
^ = 10՜® и 00 = 0,5 приводят к результату

<^>~610’ сек՜1, (22)

а для г0 = 10՜® сл։ получается

< Тг>-9,4-ю7 сзк՜՜1. (23)

Ереванский государственный
университет Поступила 7.1У.1975
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ԷՔՍԻՏՈՆԻ ՏՐՈ2ՈԻՄԸ ԲԱՐԱԿ (ՔՎԱՆՏԱ8ՆՈՂ) ԼԱՐԻ 
ՄԱԿԵՐԵՎՈԻՑԹԱՑԻՆ ԱՆ2ԱՄԱՍԵՌՈԻԹՅՈԻՆՆԵՐԻ ՎՐԱ

Կ. ՎԱՅՍԵՆԶԷԵ, է. Մ. ՂՍՔԱՐՅԱՆ

Դիտարկված է մեծ շ առա վզով կբսիտոնի տրոհումը բարակ (բվանտացնող) շրջանաւին 

կտրված րով կիսահաղորդչային լարի մակերևույթային անհամ աս ե ռոլթյուննե րի վրա» Ըստ պա­

տահական դաշտի միջինացված տրոհման հավանականությունն արտահայտվում է մակերևու:- 

ք1ա։/,ն անհամասեոությոնների րինար կոռելյացիոն ֆունկցիայի միջոցով։ Շ ծմային մոտավո- 

յւությամր բացահայտ տես բով հաշվված է տրոհման հավանականությունը մակերևույթային ան­

համ ասԼոու [հունների դա ուս յան բաշխման դեպ բում։ Բերված է թվային գնահատական 1ոՏԵ 
կիսահաղորդչային (արի համարւ

EXCITON DECAY ON SURFACE INHOMOGENEITIES OF A THIN 
(QUANTIZED) SEMICONDUCTOR WIRE

K. WEISENSEE, E. M. KAZARYAN

The large-radius exciton decay in the random field of surface inhomogeneities of 
a thin (quantized) semiconductor wire with a circular cross-section is considered. The 
probability of exciton decay averaged over the random field is expressed by means of 
the binary correlation function of the surface inhomogenieties. In the threshold appro­
ximation tho decay probability for the case of Gauss distribution of surface inhomo­
geneities is explicitoly calculated. Tho numerical estimate of the decay probability for 
/nSb semiconductor wire is given.
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ВОЗМОЖНОСТЬ НАБЛЮДЕНИЯ РЯБИ НАМАГНИЧЕННОСТИ 
В ТОНКИХ ФЕРРОМАГНИТНЫХ ПЛЕНКАХ НА СФОКУСИРО­

ВАННЫХ ЭЛЕКТРОННОМИКРОСКОПИЧЕСКИХ 
ИЗОБРАЖЕНИЯХ

Я. М. ПОГОСЯН. Д. ПЭЦОЛЬД. М. А. ЧАЛАБЯН. Т. А. ПОГОСЯН

Предлагается новая методика влектронноммкроскопического наблюдения 
тонкой магнитной структуры ферромагнитных пленок с помощью метода за­
слонки. Показано, что изображение магнитной структуры, полученное мето­
дом расфокусирования, можно имитировать наложением микрофотографий с 
определенным сдвигом их друг относительно друга, причем эти микрофото­
графии должны соответствовать определенным направлениям подведения 
заслонки.

1. Введение

В настоящее время одним из объективных методов исследования маг­
нитной структуры в тонких ферромагнитных пленках является лоренцоза 
электронная микроскопия, интенсивное развитие которой способствовало 
созданию микромагнитной теории тонких пленок (теория ряби намагничен­
ности [1, 2]). Обычно для исследования тонкой магнитной структуры при­
меняется лишь одна из двух разновидностей лоренцовой микроскопии — 
метод расфокусирования [3], в то время, как другой метод — метод заслон­
ки [4] — не нашел применения.

В предыдущей работе [5] нами было показано, что именно метод за­
слонки может быть успешно применен в комплексных исследованиях кри­
сталлической и доменной структур ферромагнитных пленок, тогда как и 
методе расфокусирования получение какой-либо информации о кристалли­
ческой структуре пленок не представляется возможным не только для слу­
чая ферромагнитных веществ, но и в случае неферромагнитных образ­
цов [6].

В настоящей работе обсуждается возможность применения метода 
заслонки для исследования тонкой магнитной структуры в ферромагнит­
ных пленках.

2. Возможность наблюдения ряби намагниченности 
методом заслонки

Магнитную структуру тонких пленок можно наблюдать на сфокусиро­
ванном электронномикроскопическом изображении небольшим смещением 
апертурной диафрагмы объективной линзы [4]. При этом образец устанав­
ливается в держателе в приподнятом положении «высокого контраста» и 
освещается сходящимся электронным пучком [5]. В этом случае распреде­
ление интенсивности на изображении Г=1!1О (где 1„ — интенсивность в 
данной точке при обычном положении диафрагмы, а / — интенсивность в
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той же точке, когда апертурная диафрагма смешена) зависит от взаимного 
расположения направления подведения заслонки и вектора намагниченно­
сти в домене и дается выражением [5] 

—------—J 2 V Дг Дг /

где Р=(4пе Л)1ти— угол лореицова отклонения, J—вектор намагничен­
ности, расположенный под углом ф к внутренней нормали к краю заслон­
ки (с и т — заряд и масса электрона, а о — скорость электронов), Дд— 
расстояние «тени» края заслонки на задней фокальной плоскости объекти­
ва от центра дифракционного пятна с радиусом Дг, / — эффективное фо­
кусное расстояние объективной линзы, / — толщина пленки.

Рассмотрим случай, когда в доменах имеются локальные колебания 
вектора намагниченности на угол ± Дф (рябь намагниченности). Послед­
нее приводит к изменению формы первичного пучка. Это иллюстрируется 
на рис. 1, где схематически приводится вид дифракционного пятна как в 
случае отсутствия ряби (рис. 1а), так и при наличии ряби (рис. 16) для

Рис. 1. Схематическое изображение формы дифракционных пятен: а—идеаль­
ная пленка, 1>—реальная ферромагнитная пленка; светлая стрелка указывает 
среднее направление вектора намагниченности, пунктир—локальные колеба­
ния вектора намагниченности, Дф—угол локального отклонения вектора на­
магниченности от среднего направления,-»- — направление отклонения элек­
тронов из-за силы Лоренца, соответствующей вектору намагниченности в 

среднем направлении, ►՛. —направление подведения заслонки.

случая двух антипараллельных доменов. Как видно из рис. 16, при нали­
чии локального колебания вектора намагниченности дифракционные пятна 
принимают вид эллипса с большей осью, параллельной оси легкого намаг­
ничивания. Очевидно, для того, чтобы разрешить тонкую магнитную струк­
туру, приводящую к изменению формы пятна, заслонка должна быть под­
ведена к центру дифракционного пятна в направлении оси легкого намаг­
ничивания. Это и следует из формулы (1), которая при учете локального 
колебания вектора намагниченности на угол ±Дф принимает вид

Г 4- △/рябь = — ^1—^1 - -^5ш(? ± Дф) ^ • (2)

При малых значениях Дф и Дд = О (заслонка подведена на задней фокаль*
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ной плоскости объектива до центра пятна) из выражений (1) и (2) можно
получить

Д/рябЬ —
I ?f 

-------- • - COS ■
2 Дг

(3)

Видно, что изменение интенсивности изображения из-за ряби намагничен­
ности максимально при |cos ф|=1, т. е. когда диафрагма смещается вдоль 
оси легкого намагничивания (ф=0, я).

Возникает вопрос, в состоянии ли современные электронные микроско­
пы создавать контраст изображения, достаточный для разрешения не­
больших отклонений вектора намагниченности, обусловленных рябью?

Поскольку радиус дифракционного пятна равен Дг ГоЛ где 
?0 = Зконл. + ^р..ст, ^^ расходимости пучка из-за конечного 
размера освещающего пятна первого конденсора, Икрист. *՜ угол рлсхо- 
димости, обусловленный размерами кристаллитов, причем в силу

Зкоцд. имеем ?0 ==?«««.), ТО из (3) вытекает условие, необходи­
мое для наблюдения ряби намагниченности,

---- ~- Д®т1п ^ 0,1. 
2

(4)

Оценки показывают, что при работе на электронном микроскопе высшего 
класса, где практически можно получать Ро — 0,5-10^, и наблюдении 
образцов—пленок железа—этим методом можно разрешить области с ко­
лебаниями Лф—1,5°.

Здесь следует также учесть возможные ошибки, вносимые прибором. 
Одна из ошибок обусловлена неровностями края заслонки величиной 6, 
приводящими к изменению интенсивности изображения данной точки нз
величину

А / 1 А + М ,
ДЛ =-------------------------о.

А ։ + А + ^
(5а)

Здесь )„ — фокусное расстояние объектива при обычном положении образ­
ца «высокого разрешения», ll = R/fв— параметр, показывающий насколько 
приподнят образец из положения «высокого разрешения», R — расстояние 
плоскости пленки от средней плоскости объектива, ^=1—(1 + 1/УИ0)/А/0— 
параметр, связанный с увеличением объективной линзы, Мо — увеличение 
объектива при /=/0. Кроме того, контраст изображения меняется также с 
отходом наблюдаемой области от параксиального положения, поскольку, 
как было отмечено в [51, расстояние «тени» заслонки Ао зависит от коор­
динат (р, а) наблюдаемой точки, вследствие чего интенсивность на изобра­
жении меняется от центра до края области радиусом рП1а, на величину

1д/ =
"'"“ ?о/։Аг+Л-|-М Рта г- (56)

Для определенности считаем, что две области на изображении разрешаются по 

контрасту, если их интенсивности ?! и 72 удовлетворяют условию 1/1 -^| > ОД.
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Для выявления контраста ряби намагниченности требуется, чтобы эти «при­
борные ошибки- не превышали 20% контраста, возникшего из-за ряби на­
магниченности, т. е. чтобы |^4,1 т՜ 1^4^ ,| С 0,2 |Д/р։бь| • Отсюла получаем 
достаточное условие для наблюдения ряби намагниченности

Д?тЫ> УТ՜/-77^"« + (А -г W) 
p/о А’+А -г М

(6)

Оценки этих величин для микроскопа JEM—100С/, на котором про­
водились все экспериментальные исследования данной работы, с помощью 
условий (4) и (6) показывают, что для разрешения ряби намагниченности 
с Афт(п ~ 1>5° необходимо работать в режиме первого конденсора с наи­
меньшим пятном и приподнять образец на /? ~ 1 см, т. е. установить в поло­
жение «высокий контраст» (третье положение) в держателе образца.

3. Экспериментальные исследования и обсуждение результатов

Исследования проводились на «монокристаллических» пленках желе­
за толщиной 500-7-800 А, полученных методом вакуумной конденсации на 
сколе каменной соли. При описанном выше режиме установления образца 
и подвода апертурной диафрагмы в направлении оси легкого намагничива­
ния на фоне средней контрастности наблюдается полосовая картина. Пе­
риод этих полос примерно порядка длины волны ряби намагниченности 
по Гофману [1]. На рис. 2 приведены снимки, полученные соответственно 
при обычном положении апертурной диафрагмы (рис. 2а) и при срезе пуч­
ка в направлении оси легкого намагничивания (рис. 26). Видно, что наблю­
даемый контраст действительно обусловлен наличием локального колеба­
ния вектора намагниченности. Эффект мог быть более наглядным, если бы 
мы убрали общий фон, обусловленный кристаллической структурой, нала­
гая на позитив рис. 2а негатив рис. 26. Преимущество наблюдения ряби 
намагниченности на сфокусированных электронномикроскопических изобра­
жениях очевидно: здесь на кристаллическую структуру накладывается 
магнитная структура, и возможность получения информации здесь безус­
ловно больше.

Рассмотрим теперь связь между сфокусированным и расфокусирован­
ным изображениями магнитной структуры. Для наглядности нами взят 
участок пленки £ 90°-ой доменной границей. При прохождении электрон­
ного пучка через этот участок в режиме сфокусированного изображения и 
подведении срезающей заслонки в направлении, соответствующем рис. За 
(для наглядности в верхней части рис. 3 светлыми стрелками показано 
среднее направление вектора намагниченности в соответствующих доменах, 
а сплошными стрелками — среднее направление силы Лоренца по отноше­
нию к направлению подведения заслонки), проходящий пучок г будет экра­
нироваться соответственно случаю рис. 16, и на среднем фоне будет наблю­
даться рябь намагниченности, тогда как пучок I проходит беспрепятствен­
но и соответствующая ему область дает свое обычное изображение. Если
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Рис. 2. Микрофотографии с одного и того же участка пленки железа: а—при 
обычном положении апертурной диафрагмы, Ь—заслонка подведена в на­

правлении оси легкого намагничивания в данном домене.

теперь вывести срезающий нож и подвести его под углом 90° по отношению 
к предыдущему положению, то, как видно из рис. 36, контрастность карти­
ны изменится и рябь намагниченности будет наблюдаться в пучке I. По­
лученные изображения для этих двух случаев приведены на рис. 4а и Ь. 
Здесь на темных участках также видны колебания, что объясняется не­
строгим соответствием направления подведения заслонки с направлением 
оси легкого намагничивания. Кроме того, здесь, по-видимому, сказывается 
и форма края заслонки — в нашем случае ножом служила круглая апертур­
ная диафрагма диаметром 20 мкм. Рассмотрим теперь этот же участок плен­
ки на расфокусированном изображении. Как видно из рис. Зс, этот режим 
отличается от предыдущих (сфокусированных) тем, что здесь на экран по­
падают пучки от обеих областей (г и Г) пленки. При этом наблюдаемое 
изображение на плоскости 8" будет представлять собой наложение картин, 
соответствующих режимам рис. За и Ь, смещенных друг относительно друга 
на величину 2^, которая зависит от степени расфокусировки г'.

На рис. 4d приведена микрофотография доменной структуры, получен­
ная в режиме расфокусирования. На справедливость принятой нами выше 
схемы указывает рис. 4с, который был получен наложением смещенных
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Рис. 3. Схематическое объяснение принципа обнаружения тонкой магнитной 
структуры: а и Ь соответствуют методу заслонки, с—методу расфокусирова­
ния; 5—плоскость образца, 8'—плоскость сфокусированного изображения 
образца, 8"—плоскость расфокусированного нзображения( т. е. плоскость, 
смещенная относительно 8' вдоль оптической оси на величину г'), р—зад­
няя фокальная плоскость объектива (соответствующая сфокусированному ре­
жиму работы микроскопа), Р'—фокальная плоскость, соответствующая рас­
фокусированному режиму, 2х—величина, характеризующая степень перекры­
тия пучков г и / из-за расфокусирования (то же, что и наблюдаемая ширина 

границ при данной степени расфокусировки).

Рис. 4. Микроснимки магнитной структуры с 90°-ми доменными граница­
ми, полученные методом заслонки (а, Ь) наложением двух изображений при 
подведении заслонки с противоположных сторон (с) и при расфокусиро­
ванном режиме работы микроскопа (<0. увеличениеХЮОО. Как видно, нало­
жение двух изображений а и 6 со смещением обеих пластинок навстречу 

друг другу воспроизводит недофокуенрованное изображение <1.
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друг относительно друга рис. 4а и Ь. Рис. 4с фактически воспроизводит кар­
тину при недофокусировке.

В свете вышесказанного тонкая магнитная структура пленок, наблю­
даемая методом расфокусирования в электронном микроскопе, есть некото­
рый усредненный эффект, возникающий в результате наложения некото­
рого числа колебаний интенсивности с определенными сдвигами фаз (т. е. 
перемещением их друг относительно друга, обусловленным степенью рас­
фокусирования). Анализ тонкой магнитной структуры, наблюдаемой з 
электронном микроскопе методом расфокусирования, с этой точки зрения 
можеть стать предметом отдельного обсуждения.
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ԷԼԵԿՏՐՈՆԱՄԱՆՐԱԴԻՏԱԿԱՅԻՆ ՊԱՏԿԵՐՆԵՐԻ ՎՐԱ

3. Մ. 4ՈՂ0ՍՅԱՆ, Գ. 4Ե8ՈԼԴ, Մ. Ա. ՋԱԼԱՈՅԱՆ, ք*. Ա. ՊՈՂՈՍՅԱՆ

Աշխատանքում աոաջարկված է նոր մեթոդ ֆերոմադնիսական թաղանթներ!։ նոլրր մագնիս 

սական կաոուցվածքը դիտելու համար, որը հիմնված է էլեկտրոնային մանրադիտակում էլեկտրո­

նային փունջը կտրելու վրա։ Ցույց է տրված, որ ապաֆոկոլսացման մեթոդով դիտվող նուրր 

մագնիսական կաոուցվածքի պատկերը կարելի է վերարտադրել այս եղանակով ստացված մի 

քանի պատկերների վերադրումով, որոնք որոշակիորեն շեղված են միմյանց նկատմամբ։

THE POSSIBILITY OF MAGNETIZATION RIPPLE 
OBSERVATION IN THIN FERROMAGNETIC FILMS BY MEANS OF 

IN-FOCUS ELECTRON MICROSCOPIC IMAGES
Ya. M. POGOSYAN, D. PATZOLD, M. A. CHALABYAN, T. A. POGOSYAN

The in-focus method of the electron microscopic observation of a magneti­
zation ripple in thin ferromagnetic films is proposed. It is shown, that out-focus image 
of the magnetic structure might be imitated by the overlap of some in-focus pattern*:.
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ЗАВИСИМОСТЬ МАГНИТНЫХ СВОЙСТВ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ 
МАГНИТНЫХ ПЛЕНОК ОТ ТЕМПЕРАТУРЫ ОТЖИГА

К. А. ЕГИЯН. А. А. НАГАПЕТЯН. Р. Г. АРУТЮНЯН. А. Б. КАКОЯН

Исследовано влияние отжига без приложения внешнего магнитного поля 
в интервале температур 250—400°С на магнитные свойства цилиндрических 
магнитных пленок. Показано увеличение коэрцитивной силы, поля и диспер­
сии анизотропии при температурах выше 300°С. Обсуждаются механизмы, 
влияющие на формирование магнитных свойств пленок.

Интерес к исследованию влияния отжига на магнитные свойства тон­
ких пленок обусловлен двумя причинами. Во-первых, такие исследования 
дают сведения о формировании магнитных свойств и, во-вторых, позволя­
ют определить температурный интервал их практического использования.

В настоящей работе исследовано влияние отжига без приложения маг­
нитного поля в интервале температур 250—400°С на коэрцитивную силу 
(Не}, поле (Н^ и дисперсию (фи) анизотропии, магнитоупругий параметр 
(т|) цилиндрических магнитных пленок (ЦМП), осажденных на аморфный 
подслой из сплава никель—фосфор. Методика получения образцов и изме­
рения магнитных параметров дана в работе [1]. Средний состав определял­
ся по значению магнитоупругой постоянной [2], и в исследованных плен­
ках содержание Ni менялось в интервале 80—81%. Нулевой магнитоупру­
гой постоянной соответствует состав с 80,38% содержанием №, так что 
исследовались пленки как с положительной, так и с отрицательной магни­
тострикцией.

Отжиг пленок производился в капсуле из железа армад при темпера­
турах 250—400°С. Перед отжигом пленки размагничивались. Температура 
отжига поддерживалась с точностью до ± 5°. Измерения свойств пленок 
проводились при комнатной температуре. Данные исследований приводят­
ся на рис. 1—3.

Отметим наиболее характерные изменения параметров пленок. Отжиг 
при температуре 250°С (данные на рисунках отсутствуют) не приводит к 
заметным изменениям магнитных параметров; наблюдается лишь неболь­
шое (в пределах 0,1 э) уменьшение Нс. Средний состав пленок остается 
практически постоянным.

Увеличение температуры отжига до 275°С приводит к увеличению сред- 
него содержания железа в пленках на 0,2%. Такая же тенденция наблю­
дается и при отжиге при более высоких температурах; изменения среднего 
состава остаются на уровне 0,2%, но с ростом температуры отжига растет 
скорость протекания процесса. В процессе отжига при 275°С усиливается 
тенденция к уменьшению Нс. В среднем уменьшение Н, составляет 0,2 э. 
Нк и ф(0 при згой температуре практически постоянны.

На начальных стадиях отжига при 300°С так же, как и при отжиге 
при низких температурах, наблюдается небольшой спад Н с, сопровождав-



Рис. 1. Зависимость среднего состава от продолжительности отжига: 
при 275 С, 1—ч<0, 2 — ч > 0; при 300 С, 3 - ч < 0, 4 — ч > 0. при 

350 С, 5 — ч < 0, б — т) > 0; при 400 С, 7- ч ~ 0.

мын дальнейшим его ростом. При этой температуре наблюдается заметное 
увеличение Нк-

Отжиг при 350°С приводит к активизации процессов увеличения Нг 
и Н*. Так, Нс магнитострикционных пленок после часового отжига при 
35О°С увеличивается на 0,8—1 э, а отжиг аналогичных пленок при 300°С 
за это же время приводит к уменьшению Н{ на 0,1 э. Нужно отметить, что 
при одинаковом исходном абсолютном значении 1] для ЦМП с Т]>0 Нг 
увеличивается больше, чем в случае Г]<0, что, видимо, связано с тем, что 
в процессе отжига магнитоупругая постоянная ЦМП с |]>0 увеличивается 
по абсолютной величине, в то время как у пленок с 1]<0 она уменьшается. 
Отжиг при 350°С приводит к резкому увеличению ф,„, в связи с чем точ­
ность измерения Н* и ф,0 резко падает. Исходя из этого при 400°С прово­
дился лишь отжиг первоначально немагнитострикционных пленок в тече­
ние 1 часа. Как видно из рис. 1 и 2, при этой температуре происходит рез­
кий рост Т] и Нс.

Изменения статических характеристик ЦМП приводят к росту разряд­
ных токов записи и разрушения и уменьшению зоны работоспособности уже
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Рис. 2. Зависимость Нс 
2֊Г'О, 3 —з>0;

от продолжительности отжига: при 300°С, 1—т, ~0, 
при 350’С, 4 — т( — 0, 5 — ч) < 0, 6 — т| > 0;

при 400'С, 7 — т; ~ 0.

при 300°С. ЦМП, отожженные при этой температуре и выше, не годны для 
использования в запоминающих устройствах.

Анализ экспериментальных данных указывает, что изменения свойств 
ЦМП при отжиге связаны с протеканием в пленках нескольких физических 
процессов. В области температур до 275°С протекают процессы, связанные 
с выравниванием структурных неоднородностей, в частности, неоднородно­
стей по составу, десорбцией водорода и других легколетучих компонент 
электролиза. Известно, что процесс осаждения ЦМП связан с возникнове­
нием градиента состава по толщине пленки, а в случае шероховатых пле­
нок—локальных неоднородностей состава [3]. Отжиг приводит к частично­
му выравниванию градиента состава пленок. На протекание этого процесса 
указывает изменение среднего магнитоупругого параметра ЦМП. Как по­
казано в [4], такое выравнивание состава должно приводить к увеличению 
среднего значения 1] из-за нелинейной зависимости магнитоупругого пара­
метра от состава. Процесс этот диффузионный, на что указывает резкое



Рис. 3. Зависимость Нк (сплошные линии) и ?։о (пунктирные линии) от 
продолжительности отжига: при 300 С, 1 — 4 < 0, 2 — 4 > 0 (Н^, 3—4<0, 
4 — 4 > 0 (?ао); при 350 С, 5 - 4 < 0, б - 4 > 0 (Нк). 7 - 4 < 0. 

8-4 > 0 (?„); при 400’С, 9 - 4 ~ 0 {Нк), 10 - 4 ~ 0 (?„).

увеличение скорости его протекания с температурой отжига. Процесс гомо­
генизации, естественно, будет сопровождаться уменьшением изотропных 
локальных внутренних напряжений, а также десорбцией захваченных при 
электролизе газов, что должно приводить к уменьшению внутренней энер­
гии образца и Нг, как это и наблюдается в эксперименте.

Начиная с 300°С на этот процесс накладываются по крайней мере еще 
два процесса — снятие магнитострикционных напряжений и рост величи­
ны кристаллов. На рис. 4 представлены электронограммы пленок в зависи­
мости от температуры отжига. Как видно из рис. 46, после отжига при 
300°С в пленках происходят незначительные структурные превращения. 
При более высоких температурах происходит сужение дифракционных мак­
симумов, а после отжига при 400°С они становятся точечными (рис. 4в), 
что свидетельствует о весьма бурном росте величины кристаллов. Это об­
стоятельство должно привести к росту дисперсии анизотропии, подавлению 
процессов вращения в направлении оси трудного намагничивания и, в кон­
це концов, пленка должна потерять свои анизотропные свойства.
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В интервале 300—350'С в ЦМП наблюдается наибольшее увеличение 
И, и Н*, причем рост этот зависит от конечной величины магнитоупругой 
постоянной и не зависит от его знака. Этот процесс может быть связан с ме­
ханизмом снятия магнитострикционных напряжений [5]. При отжиге пленок

Рис. 4. Эл-ктронограммы пленок: а—начальная; б—после отжига при 300°С; 
в—после отжига при 400°С.

в них возникают магнитострикционные напряжения, которые при высокой 
температуре могут быть сняты, если диффузионная подвижность атомоз 
высока. При низких температурах, когда подвижность резко падает, эта 
структура сохраняется, что приводит при перемагничивании в направлении, 
перпендикулярном к направлению остаточной намагниченности, к дополни­
тельной магнитоупругой энергии, т. е. к возникновению дополнительной 
компоненты одноосной анизотропии. Величина ее при прочих равных усло­
виях будет определяться конечным значением магнитоупругой постоянной 
пленки. С целью уточнения влияния этой компоненты при температуре 
ЗОО'С проводился длительный отжиг (порядка 100 часов) ряда пленок. Вы­
бор температуры 300°С определяется тем, что при этой температуре влия­
ние структурных изменений (размеров кристаллитов) незначительно. Дей­
ствительно, хак видно из рис. 5, изменения как Нс, так и Нк связаны с ко­
нечной величиной магнитоупругой постоянной и в области т]~0 изменений 
практически нет.

Таким образом, поведение магнитных параметров ЦМП при отжиге 
определяется влиянием ряда структурных параметров — микронапряже­
ниями, размерами кристаллитов, структурными неоднородностями, причем в 
зависимости от интервала температур давлеют разные механизмы. До тем-



Рис. 5. Зависимость Н с и Н к от среднего состава после продолжительного 
отжига (~ 100 часов) при 300°С: 1—Нс; 2—Нц.

пературы 200—250°С отжиг без магнитного поля в течение десятков часов
не приводит к существенному изменению свойств пленок.
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ցում ր> քննարկվում են թաղանթների մագնիսական հատկությունների ձևավորման վրա ազդող 

մեխանիզմները։

THE DEPENDENCE OF MAGNETIC PROPERTIES OF 
CYLINDRICAL MAGNETIC FILMS ON ANNEALING 

TEMPERATURE

K. A. EGIYAN, A. A. NAHAPETYAN, R. H. HARUTUNYAN, A. B. KAKOYAN

The influence of annealing on the properties of cylindrical magnetic films in 
the temperature range from 250° to 400°C has been investigated in the absence of 
external magnetic field. It is shown, that the coercive force, the dispersion and the 
anisotropy field increased at temperatures above 300'C. The mechanisms responsible 
for the magnetic properties of films are discussed.
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ВЛИЯНИЕ ВНУТРЕННИХ НАПРЯЖЕНИИ НА МАГНИТНЫЕ 
СВОЙСТВА ПЛЕНОК МпВ1

М. А. СОЛИМАН. В. А. ДЖИДАРЯН

Исследована кинетика возникновения внутренних напряжений в плен­
ках МпВ1 в зависимости от условий их получения на стеклянных п слюдя­
ных подложках. Показано, что при конденсации В1 в пленке вонзпкают сжи­
мающие напряжения, при последующем же осаждении Мп и диффузионном 
отжиге напряжения меняют свой знак. Приведенные магнитные характери­
стики пленок МпВ! указывают на аналогичность хода изменения коэрцитив­
ной силы и внутренних напряжений в зависимости от исходной температуры 
получения МъВ1. что, в свою очередь, свидетельствует о существенной роли 
внутренних напряжений в формпрованин коэрцитивной силы пленок МпВ1.

Известно, что при составе ферромагнитных пленок, отличном от соста­
ва, соответствующего нулевой магнитострикции, наличие внутренних на­
пряжений индуцирует .магнитострикционную энергию, аддитивно накла­
дывающуюся на энергию исходной анизотропии. В случае пленок МиВ1 
этот вклад, по-видимому, весьма ощутим, ибо наряду со сравнительно вы­
соким значением коэффициента магнитострикции (Л. =— 5-Ю՜4) здесь 
вектор намагниченности устанавливается перпендикулярно к поверхности 
образца благодаря условию К >4я7 (К^—константа кристаллогра­
фической анизотропии, I — намагниченность насыщения). Поэтому возни­
кающие большие внутренние напряжения при получении пленок могут 
вызвать локальное изменение энергии ЕК±Е,> а следовательно, и измене­
ние магнитных характеристик этого класса пленок.

Целью настоящей работы является исследование возникновения вну­
тренних напряжений в процессе получения пленок МпВ1 и влияния этих 
напряжений на магнитные характеристики.

Пленки МпЫ были получены на свежем сколе слюды, а также на 
покровных стеклах микроскопа путем вакуумной конденсации В1, а затем 
•Ип (50 : 50 ат%) и последующего диффузионного отжига. Измерение вну­
тренних напряжений (а) осуществлялось интерференционным методом 
[1]. Сущность метода заключается в следующем: пучок параллельного мо­
нохроматического света падает на оптический клин, состоящий из плоско­
параллельной кварцевой пластины, покрытой полупрозрачным слоем се­
ребра, и подложки, представляющей скол монокристаллической слюды или 
предметное стекло микроскопа, покрытое непрозрачным слоем алюминия. 
При наличии воздушного зазора между пластинами пучки света, претерпе­
вая отражение от соответствующих поверхностей и в дальнейшем накла­
дываясь, интерферируют в соответствующих участках, где выполняется 
условие 2с/, = /1.л (2г/, — разность хода между лучами в соответствующих 
точках, п։ — порядок интерференции, X — длина волны монохроматическо­
го света). При этом возникают интерференционные максимумы, обычные 
кольца Ньютона, диаметр которых меняется при деформации подложки, 
обусловленной возникновением внутренних напряжений в пленке МпВ1
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как при их осаждении, так и в процессе диффузионного отжига [2]. Выбран­
ная нами оптическая система вакуумной установки позволяет получить 
интерференционные картины вне камеры непрерывно как при конденсации 
В1 и Мп, так и в процессе диффузионного отжига. Измерение величины 
возникших внутренних напряжений производилось по методу работы [1]. 
Процесс диффузионного отжига в зависимости от технологии получения 
пленок МпВ1 (температуры подложки Тя при осаждении пленок В^Мп. 
толщины пленок /, температуры диффузионного отжига Тотж и т. д.) пред­
варительно контролировался измерением электросопротивления (Л), а так­
же интерференционными измерениями по насыщению соответствующих за­
висимостей от температуры или времени.

На рис. 1 приведены типичные графики зависимости величины вну­
тренних напряжений для пленок МпВ1, полученных на стеклянной подлож­
ке при 7'=100°С и имеющих толщину 600 А, от времени (а) и SR =

= (R» — исходное значение) от температуры при отжиге для пленок.
■''О

осажденных при Тц = 40, 60 и 80'С (б). Отсюда видно, что оптимальным

Рис. 1. Графики зависимости величины а от времени отжига (а) и электро­
сопротивления от температуры отжига (6) пленок МпВ/, полученных на՛

стеклянной подложке.
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режимом диффузионного отжига является ТО1Ж 200 С с продолжитель­
ностью отжига 2 часа. Принимая этот режим постоянным, нами исследова­
лась кинетика возникновения внутренних напряжении в процессе пол)че- 
ния пленок МаВ1 в зависимости от исходной температуры осаждения 
В։-|-Л1л. На рис. 2 приведены типичные зависимости для пленок, осажден­
ных на стеклянную подложку. Рис. 2 разделен на три области: область А 
характеризует нагрев до температуры диффузионного отжига (скорость на­
грева ~ 2°С/мин). область В — процесс диффузионного отжига в течение 
2 часов при температуре 200°С. а область С — последующее охлаждение до 
комнатной температуры. Из приведенных на рис. 2 зависимостей видно, 
что при конденсации висмута возникают сжимающие напряжения, а про-

Рнс. 2. Динамика возникновения величины а в процессе получения пленок 
МпВ1 толщиной 600 А на стеклянной подложке: по осп абсцисс снизу отло­
жена температура, сверху—зремя; знаки ▲ соответствуют состоянию пленки 
после конденсации висмута, большие сплошные кружки—после последующей 

конденсации Мп.

цесс отжига сопровождается возникновением растягивающих напряжений, 
и конечное состояние полученной пленки диктуется исходной температурой 
осаждения висмута. Это очень наглядно иллюстрируется на рис. 3, 4 для 
пленок, осажденных на слюдяной и стеклянной подложках; на этих же ри­
сунках приведены измеренные магнитооптическим методом Фарадея зна­
чения коэрцитивной силы пленок МпВ1, полученных при соответствующих 
режимах. Из рис. 4 видно, что в случае стеклянной подложки эксперимен-
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тальные кривые п(Тл) и Нс (Тп) имеют ярко выраженные минимумы, 
соответствующие температуре подложки ~ 100°С. В случае слюды (рис. 3) 
также наблюдается минимум, но менее явный, и он смещен в область более 
низких температур. Однако для обоих случаев примечательно то обстоя­
тельство, что характер зависимостей напряжения и коэрцитивной силы ана­
логичен. Последнее наводит на мысль о доминирующей роли внутренних 
напряжений в формировании коэрцитивной силы пленок МпВ1.

Рис. 3. Зависимость коэрцитивной силы Нс и величины возникших напря­
жении о от температуры педложки при осаждении В1 и Мп на слюдяной 

подложке.

Электронномикроскопические исследования показали, что пленки В1, 
сконденсированные на аморфной подложке при температуре 20—60°С, име­
ют поликристаллическую структуру с размерами кристаллитов 100— 
200 А; начиная с температуры 80°С появляется осевая текстура с осью 
«С», перпендикулярной к поверхности подложки [3], сопровождающаяся 
ростом кристаллитов. В случае осаждения пленок В1 на слюдяной подлож­
ке уже при температуре подложки 40—50°С образовавшаяся пленка имеет 
осевую текстуру с размерами кристаллитов в несколько сот ангстрем; по­
следующий рост температуры подложки приводит к росту размеров кри­
сталлов.

Хотя принято считать, что осажденные пленки МпВ1 монокристаллич- 
ны, однако фактически они состоят из крупных блоков—кристаллов с раз­
мерами порядка 1000 А, кристаллографические оси которых расположены 
в пределах небольшого телесного угла [3]. В отличие от случая слюдяной
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подложки для пленок, осажденных на стеклянной подложке, этот угол мо­
жет быть в несколько раз больше, что, по-видимому, и является одной из 
сснсвных причин повышенной коэрцитивной силы пленок, осажденных на 
стеклянной поверхности.

Пленки, осажденные на стеклянной подложке при низкой температу­
ре, в процессе диффузионного отжига из поликристаллического состояния 
переходят в текстурированное, по-видимому, путем рекристаллизации, что 
и является причиной наведения больших внутренних напряжений (нисхо­
дящая ветвь кривой на рис. 4): в случае же слюдяной подложки в этом ин­
тервале температур, поскольку исходная пленка была уже текстурнрован-

Рие. 4. Тэ же, что на рис. 3, для пленки МпВ։, осажденной на стеклянной 
подложке.

мой, диффузионный отжиг не сопровождается рекристаллизацией. Поэто­
му в этой области температур (см. рис. 3) резкого минимума не наблю.- 
дается.

С повышением исходной температуры конденсации пленки В1 получа­
ются более совершенными, и диффузионный отжиг сопровождается лишь 
ростом размеров кристаллитов. В этом случае принимая, что пленка жестко 
закреплена к подложке, естественно ожидать, что возникающие внутрен­
ние напряжения будут меньше, чем в случае, когда диффузионный отжиг 
наряду с ростом кристаллитов сопровождается рекристаллизацией.

Доменная структура и процесс перемагничивания пленок МпВ1 наблю­
дались на поляризационном микроскопе МИН—8, снабженном дополни­
тельным электромагнитом, обеспечивающим однородное магнитное поле с 
максимальной амплитудой 10 кэ в зоне расположения исследуемого образца 
с размерами 18X18 ллг. На рис. 5 приведена серия микрофотографий, ил­
люстрирующая характер перемагничивания пленок МпВ1, осажденных на 
слюдяной и стеклянной подложках. Видно, что, действительно, в случае ис-



Рис. 5. Процесс перемагничивания (эффект Фарадея) пленок MnBi, осажден­
ных на подложке из слюды (I) и на подложке из стекла (II) при Тп “90°, 
Нс (I) = 1,3 кв. Не (II) = 2,9 из; (I) - (а) Н = 0,8 из, (6) Н = 1,2 из, 
(в) //=1,6 из; (II) — (а) // = 2,0 кз, (в) //=2,9 из, (в) // = 5,0 кв;

(X 150).

Рис. 6. Процесс перемагничивания пленок MnBi с большой величиной вну­
тренних напряжений на подложке из стекла при Тп =120°С, Нс = 5,8 кэ 
(серия I): (а) Н — 4,7 кэ, (б) Н = 6 кэ, и процесс перемагничивания пленок 
MnBi, полученных на подложке из слюды с неоднородной поверхностью. 

Нс = 1,8 кэ (серия II): (а) Н = 1,3 кэ, (б) Н = 4,0 кэ; (X 150).
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по/..зоьания положи:։ из слюды полученные пленки более однородны, чем 
плез. и, осажденные на стеклянной подложке. Если з первом случае пере- 
ма:..,. .иваиче осуществляется возникновением зародыша новой фазы и 
дальнейшим ростом этой фазы, то во втором случае возникших зародышей 
несравненно больше (сравни I и II на рис. 5) и дальнейшее увеличение 
внешнего поля приводит к возникновению новых зародышей и к последую­
щему их смещению. Для пленок, осажденных на слюдяной подложке, наря­
ду с меньшим Нс характерна высокая квадратичность петли по сравнению 
с пленками, осажденными на стеклянной подложке.

На рис. 6—I приведена серия снимков, иллюстрирующая процесс пере­
магничивания пленок MnBi в случае, когда исходная температура конден­
сации Bi была высокой, что соответствует большим величинам внутренних 
напряжений. Видно, что из-за образовавшихся в пленке больших микротре­
щин каждая возникшая при этом микрообласть перемагничивается само­
стоятельно, что, по-видимому, является следствием больших внутренних 
напряжений и обуславливает повышение коэрцитивности (см. рис. 4).

И, наконец, большую роль в однородности магнитных характеристик 
пленок играет состояние поверхности подложки, на которую осаждается 
MnBi. На рис. 6—II приведен процесс перемагничивания пленок MnBi, 
осажденных на неоднородной слюдяной подложке, где хорошо видны ли­
нии дислокаций и поверхности скольжения. Видно также, что на неодно­
родных участках пленки коэрцитивность больше, что, естественно, приво­
дит к большому локальному разбросу магнитных характеристик всей плен­
ки в целом.

Авторы выражают благодарность Я. М. Погосяну за предложенную ра­
боту и интерес к ней.
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ՆԵՐՔԻՆ ԼԱՐՈՒՄՆԵՐԻ ԱԶԴԵՑՈՒԹՅՈՒՆԸ MnBi ԹԱՂԱՆԹՆԵՐԻ 
ՄԱԳՆԻՍԱԿԱՆ ՀԱՏԿՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ՎՐԱ

Մ. Ա. ԱՈԼՒՄԱՆ, Վ. Ա. ՋՒԳԱՐ8ԱՆ

Հետազոտված է ներքին լարումների առաջացման կինետիկան MnBi թաղանթներում կախ­
ված ապակու և փայլարի տակդիրների վրա նրանց ստացման պա լմաններից։ Ցույց է տրված, 
որ Bi-ի կոնդենսացիայի ժամանակ թաղանթում առաջանում են սեղման լարումներ, Мп-ի 
նստացնելուց և դիֆուղիոն ջերմամշակման ենթարկելուց հետո լարումները փոխում են իրենց 
նշանը։ MnBi թաղանթների բերված մադնիսական րնութադրերը ցույց են տալիս կոկրցիտիվու- 
թյան և ներքին լարումների փոփոխության նմանություն' կախված թաղանթների ստացման 
սկզբնական ջերմաստիճանից, որն իր հերթին վկայում է թաղանթների կոկրցիտիվ ուժի առա­
ջացման մեջ ներքին շարումների կական դերի մասին։

373-3
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THE EFFECT OF INTERNAL STRESSES ON MAGNETIC 
PROPERTIES OF MnBi FILMS

M. A. SOLIMAN, V. A. DZHIDARYAN

The kinetics of the rise of internal stresses in MnBi films was studied depen­
ding on the conditions of their preparation on glass and mica substrates. It was shown 
that at the evaporation of Bi there arised. compressive stresses, which changed their 
sign after the deposition of Mn and the following annealing. The magnetic charac­
teristics of MnBi films are indicative of the analogy between the MnBi deposition 
temperature dependences of the coercive force and internal stresses which, in its 
turn, testifies the essential role played by internal stresses in the formation of the 
coercive force of MnBi films.
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ДЕФЕКТЫ НА ПОВЕРХНОСТИ МОНОКРИСТАЛЛА 
И ТОПОГРАФИЧЕСКИЕ КАРТИНЫ ДИСЛОКАЦИЙ

С. А. ШАБОЯН. М. А. НАВАСАРДЯН

Рассмотрено влияние поверхностных дефектов кремния на топографи­
ческую картину дислокаций. Установлено, что шлифованные поверхности, 
особенно выходная поверхность, сильно искажают информацию, идущую из 
глубины образца. Работа проделана с образцами кремния (дислокационного, 
с плотностью дислокаций 10* см-2, и бездислокационного) толщиной 
1,28 мм с использованием МоК,-излучения. Отражение было получено от 
плоскости (220). В случае бездислокационного монокристалла кремния было 
получено характерное распределение отраженного в поверхностном слое луча 
после прохождения его через всю толщину кристалла, а именно, отраженный 
вблизи поверхности входа луч распределялся по всей ширине рефлекса.

После обнаружения и внедрения Лангом [1] рентгенотопографическо­
го метода выявления дислокационной картины (дифракция по Лауз) при 
р/^1, полученной от внутренней области высокосовершенных монокристал­
лов, появилось очень много работ по изучению дефектной структуры кри­
сталлов, выполненных этим методом.

Наряду с работами, посвященными исследованию совершенства струк­
туры реальных кристаллов, появились и работы методического характера, 
посвященные новым возможностям топографического метода. Среди работ, 
имеющих методический характер, для нас представляет интерес работа 
Ланга [2], в которой был предложен метод выявления дефектной структу­
ры внутренней полосы образца (полосы, находящейся между двумя гео­
метрическими поверхностями), где поверхностные дефекты не должны бы­
ли накладывать свой отпечаток на общую дислокационную картину, т. е. 
речь идет о методе ограниченной проекционной топографии.

В этом методе пучки, идущие от поверхностного слоя образца, задер­
живаются, и на пластинку попадает луч, идущий только из выбранной глу­
бины образца. Схема эксперимента Ланга показана на рис. 1. В работе [2]

Рис. 1. Положение диафрагмы для получения ограниченной проекционной 
топограммы по Лангу [2].
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была получена картина внутренней полосы образца алмаза и сделан вывод 
о возможности применения этого метода и для изучения других кристаллов.

При попытке применить метод «ограниченной проекционной топогра­
фии» для исследования кристаллов кремния выяснилось, что на этом пу­
ти имеются серьезные принципиальные трудности. По этой причине была 
поставлена задача детального изучения влияния поверхностных дефектов 
на общую топографическую картину рефлекса, полученную от монокристал­
лов.

Методика

Для изучения степени пригодности такой схемы для исследования кри­
сталлов образец 5։ обрабатывался следующим образом. Шайбообразные 
пластинки кремния (поверхности пластинок предварительно были совмеще­
ны с атомной плоскостью (111) ) шлифовались мелким шлифовальным по­
рошком. Для удаления поврежденного поверхностного слоя после шлифов­
ки пластинки травились. Затем получалась мпкрорентгенографическая 
картина дислокаций. После проверки наличия дислокационной картины по­
верхности образца заново шлифовались по определенной форме. Кристалл 
со шлифованными поверхностями полученной формы представлен на рис. 2, 
где шлифованные области заштрихованы.

Рис. 2. Кристалл кремния со шлифованными поверхностями; шлифованные 
части заштрихованы.

Рефлекс был получен от семейства плоскостей (220) с применением 
излучения МоК^ (и.1 = 2). След этой плоскости на поверхности образца 
был перпендикулярен к границе раздела шлифованной области. Картины 
(секционная и полная топограммы) были получены с помощью камеры 
КРС с применением острофокусной рентгеновской трубки типа БСВ-7, при­
способленной к установке УРС-70. Применялись пластинки для ядерных 
исследований типа ,иА. Ширина пучка, направленного к образцу, имела ве­
личину 0,1 леи.

На нижнем участке секционной топограммы (рефлекса), рис. Зд, хо­
рошо видны дислокационные линии, а на участке б, где отшлифована вы­
ходная поверхность, как и в случае двусторонней шлифовки, участок в, 
дислокационная картина искажается (почти полностью). Таким образом, 
пятна от повреждений появляются на краях и на середине рефлекса (см.
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рис. За), т. е. пятна разбросаны по всей ширине рефлекса. Это означает, 
что если даже образец был отшлифован хотя бы только со стороны выхо­
да, то дислокационная картина почти полностью искажается. В случае., 
когда образец отшлифован только со стороны входа пучка в кристалл, 
дислокационная картина искажается частично и это происходит вблизи 
следа отшлифованной поверхности (см. рис. Зг). На рис. Зе представлена 
топограмма со сканированием кристалла, где штора задерживает следы как 
входной, так и выходной поверхностей образца на рефлексе. Аналогичные 
картины получаются при сканировании, когда на рефлексе присутствуют 
следы входной или выходной поверхностей и эти следы задержаны шторой.

Обсуждение результатов и выводы

Локальные механические напряжения, возникающие в поверхностном- 
слое образца из-за шлифовки, могут иметь любую полярность, т. е. в по­
верхностном слое могут присутствовать и области с градиентом напряже­
ний, направленных, в частности, как в сторону дифракционного вектора, 
так и в сторону, противоположную ему. Конечно, найдутся и области, кото­
рые не будут влиять на интенсивность, т. е. векторы градиента напряжений 
будут перпендикулярны к дифракционному вектору.

Рис. 3.
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Рис. 3. Рефлекс и его части, полученные от частично отшлифованного и 
дислокационного образцов кремния: а) полный рефлекс с малым увеличе- 
лием (15х) и отдельные части рефлекса с большим увеличением (50х ); 
б) отшлифована поверхность входа пучка; в) при двусторонней шлифовке; 
։) отшлифована выходная поверхность; д) поверхности не шлифованы; 
е) в случае бездислокацнонного кремния (отшлифована входная поверх­
ность); /) картина, полученная со сканированием, когда задержан след 

входной поверхности о случае б.

При больших градиентах напряжений (в нашем случае, по-видимому, 
так и есть) обе области, где градиент напряжений параллелен или антипа- 
раллелен дифракционному вектору, будут отражать сильнее, т. е. поверх­
ностные участки, в основном, будут иметь темные изображения. Появле­
ние краев рефлекса, соответствующих поверхностным слоям образца, так и 
можно объяснить.

Поврежденный поверхностный слой образца имеет такую же толщину, 
что и размеры зерен шлифовального порошка (50—100 лоси). В этом мы 
убедились, проведя травление поверхностного слоя. После удаления по­
верхностного слоя толщиной 50—100 мкм дислокационная картина полно­
стью восстанавливается и края рефлекса исчезают. Несмотря на то, что глу­
бина залегания повреждений имеет величину порядка 50—100 .ик.м, тем не 
менее изображение поверхностей имеет ширину 100—200 мкм. Это связано 
с тем, что напряженное состояние простирается вглубь кристалла значи­
тельно больше, чем сама поврежденная область.
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Появление пятен на середине рефлекса, по-видимому, можно объяс­
нить следующим образом (здесь необходимо различать два случая).

1. Образец подвергался шлифовке со стороны выхода пучка из кри­
сталла. В этом случае излучение, которое покидает кристалл в направле­
нии дифрагированного пучка, будет нести информацию о состоянии поверх­
ности выхода из кристалла, которая покрыта областями с различным об­
разом ориентированными градиентами напряжений. Те области (речь идет 
о середине рефлекса вокруг точки А на рис. 1), где градиент напряжений 
направлен вдоль дифракционного вектора или в противоположную сторо­
ну, будут сильно отражать энергию [3] (энергия берется из общего пото­
ка, т. е. из потока, распространяющегося по треугольнику Бормана), а 
остальные места будут отражать слабо, и в результате будем иметь изобра­
жение этих поверхностных локальных областей в виде черных пятен.

2. Образец подвергался шлифовке со стороны входа пучка в кристалл.. 
В этом случае пучок несет информацию о месте встречи узкого пучка 
(0,1 леи) со шлифованной поверхностью кристалла. Эта информация по ме^ 
ре проникновения вглубь кристалла искажается, если в объеме кристалла 
имеются дефекты, в частности, дислокации (см. рис. Зг).

Наряду с искажением первоначальной информации искажается также 
изображение дислокационной картины под входной поверхностью, так как 
разные дефектные участки различным образом возмущают информацию, 
идущую от входной поверхности. При отсутствии дефектов (дислокаций) 
первоначально сильно отраженный вблизи входной поверхности (дифраги­
рованный) пучок свою энергию постепенно посылает также и в сторону 
первичного пучка, а после встречи этих пучков с поверхностью выхода (вы­
ходная поверхность не отшлифована) каждый из этих пучков расщепляет­
ся на два пучка, которые распространяются по направлению первичных и 
дифрагированных волн (см. рис. 4). Эту картину хорошо иллюстрирует

Рис. 4. Ход лучей, сильно отраженных вблизи поверхности кристалла и 
проходящих по объему.

рис. Зе, который представляет собой рефлекс от бездислокационного кри­
сталла кремния, когда отшлифована только поверхность входа. Шлифован-
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иые области образца имеют такую же форму, что и у образца, представлен­
ного на рис. 2.

На рис. Зе видны размытые черные точки, из которых распространяет­
ся ссуженная черная полоса, которая по мере сужения теряет также интен­
сивность. Такое распределение интенсивности (сужение, уменьшение) 
объясняется следующим образом. Сильно отраженные в поверхностном 
слое в сторону дифрагированного пучка лучи на любой глубине образца 
отражаются в сторону первичного пучка в одинаковой мере, но так как от­
раженные вблизи поверхности входа лучи (лучи 8, 7, 6 и т. д. на рис. 4) 
проходят больший путь в кристалле, то эти хвосты на рефлексе получаются 
слабыми и узкими.

Таким образом, из вышеизложенного эксперимента вытекает, что 
исследовать кристалл в выбранном интервале глубин образца очень затруд­
нительно, если поверхности или поверхность выхода образца подвергнуты 
шлифовке, а в случае, когда шлифовке подвергалась только входная поверх­
ность образца, дислокационную картину можно исследовать только под 
выходной поверхностью, так как там дислокационная картина искажается 
частично.
CKTh полупроводниковой техники
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ՄԻԱՐՅՈԻՐԵՎԻ ՄԱԿԵՐԵՎՈԻՅԹԱՅԻՆ ԱՐԱՏՆԵՐԻ ԱԶԴԵՑՈՒԹՅՈՒՆԸ 
ԴԻՍԼՈԿԱՑԻԱՆԵՐԻ ՏՈՊՈԳՐԱՖԻԿ ՊԱՏԿԵՐՆԵՐԻ ՎՐԱ

Ս. 2. ՇԱՐՈՅԱՆ, 1Г. Ա. ՆԱՎԱՍԱՐԴՅԱՆ

սույր է տրված, որ միարյուրեղի մակերեսին եղած արատները, որոնք առաջանում են 

բյուրեղի մեխանիկական հղկման ժամանակ, խիստ աղավաղում են բյուրեղի ծավալից գիֆ֊ 

րակցված ռենտգենյան ճառագայթների միջոցով բերված ինֆորմացիանւ Դիսլոկացիաների պատ­

կերները անհայտանում ենւ Մեծ ազղեցււլթյոլն է գործում հատկապես բյուրեղի հղկված ելքի 
մակերեսը! Դիսլոկացիա չպարուրակող նմուշի դեպքում պարզված է մուտքի մակերևույթի մոտ 

շերտում անդրադարձած (Լաոլէ-դեպք) ռենտգենյան ճառագայթների տարածման մեխանիզմը 

բյուրեղի ներսոլմւ Օգտագործված է МоК^ ճառագայթումը և սիլիցիումի միաբյոլրեղի (220} 
անգրա դարձումը (рГ ^-1)է

THE INFLUENCE OF SURFACE DEFECTS OF SINGLE 
CRYSTALS ON TOPOGRAPHICAL IMAGES OF DISLOCATIONS

S. H. SHABOYAN, M. A. NAVASARDYAN

The polished surfaces of 1,2 mm thick silicon samples (dislocation-free samples 
and the ones with Ю2 cm՜2 density of dislocations) were shown to greatly distort the 
information from sample depth. The M0K1 radiation was reflected from the (220) 
atomic planes. For dislocation-free single crystals the typical distribution of the beam 
reflected in the defective surface layer is obtained after its passage through the 
crystal, viz, the beam reflected at the input surface distributed over all the reflec­
tion width.
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ВНУТРЕННЕЕ ТРЕНИЕ В МОНОКРИСТАЛЛАХ ВИСМУТА '

А. А. ДУРГАРЯН, В. В. ЕСАЯН

Исследовано внутреннее трение в кристаллах висмута в зависимости 
от амплитуды на частотах 29,9 и 42,6 «в при температурах 90—373°К. 
Получены два пика: низкотемпературный пик (при 180°К), который имеет 
гистерезисный характер, н высокотемпературный релаксационный пик с 
энергией активации 0,24 эв. обязанный взаимодействию дислокаций с точеч­
ными дефектами. Фон внутреннего трения состоит из двух областей: низко­
температурной области, с энергией активации 0,18 за, и высокотемператур­
ной термоактивацнонной области, с энергией активации, зависящей от ампли­
туды колебаний. '

Механизм внутреннего трения, связанный с движением дислокаций ж 
их взаимодействием с точечными дефектами и примесями, в кристаллах с 
низкой симметрией (напр., в кристаллах висмута) изучен еще недостаточ­
но. Исследования, в основном, проведены при комнатной температуре и при 
Т = 1,4°К на низких частотах [1—3], а также на средних частотах с висму­
том технической чистоты [4].

Целью настоящей работы было исследование зависимости внутренне­
го трения (ВТ) и модуля упругости (р) монокристаллов висмута в зави­
симости от амплитуды, деформации, температуры и частоты в области сред­
них частот.

Монокристаллы выращивались методом Таммана после многократной 
зонной очистки из висмута технической чистоты. Измерения проводились- 
в геллиевой среде под давлением 10՜3 ат. ВТ измерялось методам состав­
ного осциллятора [41 на частотах 29,9, 42,9 и 42,6 кгц на монокристаллах, 
плоскость (111) которых составляет с осью образца-приблизительно 18°. 
Скорость охлаждения образца составляла 0,3 град/мин.'При такой скорости՛ 
изменения температуры значения ВТ с повышением и понижением темпе­
ратуры в пределах ошибок совпадали. В исследуемом интервале темпера­
тур значение ВТ изменялось в пределах от 10՜2 до 10՜5, поэтому при­
менялись два метода измерения. Чтобы сшибка не превышала 5—6% для- 
значений ВТ 1С՜2 —10՜’, измерения проводились методом резонанса и 
антирезонанса, а для более низких значений использовался метод затуха­
ний свободных колебаний. Переход от одного метода к другому проводил­
ся при значениях ВТ в-Ю՜՝* —1,2-Ю՜3, где оба метода дают совпадаю­
щие результаты. Образцы склеивались с пьезокварцем под давлением- 
30—40 г/мм2. Полимеризация клея проводилась при температуре 85°С. Ве­
личину критической амплитуды, разделяющей амплитудно-зависимую об­
ласть ВТ, определяли путем измерения амплитудной зависимости ВТ при- 
комнатной температуре. Она оказалась равной с» = 0,95,-10՜’, где оба ме­
тода дают совпадающие результаты.

Влияние температуры на амплитудно-зависимое внутреннее трение в 
слегка наклепанном образце монокристалла висмута на частоте 29,9' кгц пра 
амплитудах е* приведено на рис. 1 и 2. Наблюдаются два пика ВТ. Высо-.
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котемпературный узкий пик, возникший на термически активированном 
фоне, смещается в сторону высоких температур (вплоть до 80°С) при 
каждом последовательном измерении при амплитуде е* (рис. 1). После ме­
сячного отдыха при комнатной температуре пик не сместился, а его вели-

323 333 343 353 363 373 Т°к
(Рис. 1. Температурная заоисимость ВТ и модуля Юнга (/•) кристаллов В1 
.на частоте 29,9 кщ: Л — 1-е измерение, А —2-оо измерение, —3-е из-
.мероние, ф - 4-ое измерение, О —5-ое измерение, ф — после месячного 

отдыха; О —при а = 28-10՜®-

Рис. 2. Амплитудная и температурная зависимости ВТ кристаллов В1 на 

частоте 29,9 кац: О —при амплитуде в = 2,8-Ю՜'1, △ — а =9,5-10՜®, 
С — 8 = 19-10 ®. ■ — в = 28-10՜®, Д — в = 38-10՜®, ф — повторное из­

мерение при в =- 2,8-10՜®.

•чина возросла вдвое. Измерения в амплитудно-зависимой области после ме­
сячного отдыха при амплитудах, больших е» (2,8-10՜®, 9,5-10՜®, 19-10՜® 
28-10՜®, 38-10՜®), не привели к смещению и изменению величины пи- 
жа (рис. 1, е = 28-10՜®).
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ДЛЯ выяснения характера пиков были проведены измерения темпера­
турной зависимости ВТ при амплитуде 10՜5 на частоте 42,6 кгц (рис. Э 
и 4). При каждом последовательном измерении на этой частоте высокотем­
пературный пик также смещался. Дальнейший отжиг (пятичасовой и де-

Рнс. 3. Температурная зависимость ВТ кристаллов Bi на частоте 42,6 кгц: 
О — 1-ое измерение, # — 2-ое измерение, А - 3-е измерение, ■ — после 
5-часового отжига при 100 С, А — после 10-часового отжига при 100’С, 

О — висмут с 6։/, примесью РЬ.

Рис. 4. Температурная зависимость ВТ кристаллов В։ на частоте 42,6 кгц: 
О — 1-ое измерение, О — после отжига, | — измерение при а = 10-10՜5.

сятичасовой при 100°С в вакууме) не привел к заметному смещению пика. 
Окончательной температурой высокотемпературного пика на частоте 
42,6 кгц, является 97°С. Исходя из частотного сдвига пика, была вычисле­
на энергия активации, которая оказалась равной 0,24 эв. Частотный фак-
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тор [„ равен 9,5-10’ сек՜1- Высокотемпературный пик не устранялся от­
жигом, но он подавлялся при введении примесей, на что указывает измере­
ние для образца висмута с 6%-ой примесью РЬ (рис. 3).

Плотность дислокаций, рассчитанная по ямкам травления на плоскости 
(111), в образцах оказалась порядка 10’ см՜2, а плотность дефектов упа­
ковки-порядка 10‘ см՜2. Нужно отметить, что изменение амплитуды коле­
баний не приводило к изменению порядка плотности дислокаций и плотно­
сти дефектов упаковки, что контролировалось с помощью металлографи­
ческого микроскопа.

Исходя из экспоненциального роста термически активированного фона, 

•на рис. 5 дана зависимость от — при различных амплитудах колеба­

ний для образца с частотой 29,9 кгц. Как видно, эти зависимости состоят

1
Рис. 5. Логарифмическая зависимость ВТ от ~ для различных амплитуд:

Г) — измерение при амплитуда в = 0,95-10—5 на частоте 29,6 кщ, 
△ — в =9,5-10՜®, О-в = 19,510-5, 0-3=23-10-5, А —измере­

ние при амплитуде в = 10՜° на частоте 42,6 кгц.

из двух линейных участков. Энергия активации низкотемпературного 
участка, равная 0,18 эв, не зависит от амплитуды и частоты, а энергия ак­
тивации фона, соответствующего более высоким температурам, зависит от 
амплитуды. Для амплитуд в = 0,95-10՜5, 9,5-10՜5, 19-Ю՜5 и 28-Ю-3 
энергии активации соответственно равны 0,5, 0,45, 0,42 и 0,38 эс. На 

рисунке приведена также зависимость 1п △ от -֊, для образца с ча­

стотой 42,6 кгц при амплитуде е = 10՜'. Энергия активации низко­
температурного участка также равна 0,18 эв, а второму участку соот­
ветствует более высокая энергия активации — 0,32 эв.

Механизм поглощения низкотемпературного участка фона не зависит 
от амплитуды и обязан перераспределению точек закрепления вдоль дисло­
каций под действием внешнего напряжения. Повышение фона поглощения
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под действием температуры и амплитуды обязано увеличению числа точек 
перераспределения. С учетом критической амплитуды (ек = 0,95 • 16՜®), 
разделяющей амплитудно-независимую и амплитудно-зависимую области 
ВТ, можно оценить критическое напряжение перераспределения точек за­
крепления

=с = гк!х = Ю~5 [A (р — модуль сдвига).

Высокотемпературный участок фона, где энергия активации умень­
шается с увеличением амплитуды колебаний, соответствует термоактиваци- 
онкому отрыву дислокаций от точечных дефектов [11]. В этом случае поле 
дефектов преодолевается дислокацией под действием внешнего воздействия 
(ультразвука) и термической флюктуацией. Как и следовало ожидать 
(рис. 5). при таком механизме поглощения переход нетермоактивационного 
процесса при высоких амплитудах в термоактивационный происходит на­
чиная с более низких температур.

Из зависимости энергии активации от амплитуды внешнего напряже­
ния был вычислен активационный объем по формуле [11]

ан V =---- >а-
где Н—энергия активации, т —амплитуда напряжения. Величина ак­
тивационного объема оказалась равной 10՜21 слР. Из экстраполяции 
зависимости энергии активации от амплитуды напряжения к нулевой 
амплитуде была получена величина энергии связи (Ди) дислокации с 
точечными дефектами, которая оказалась равной 0,65 эв.

Зная энергию связи дислокации с точечными дефектами, можно опре­
делить критическое напряжение механического отрыва точек закреплемия 
при комнатной температуре, используя зависимость [10]

Так хак в области высокотемпературного пика амплитуда приложен­
ного внешнего напряжения имеет порядок критического напряжения меха­
нического отрыва точечных дефектов, то с учетом того, что высота пика не 
зависит от амплитуды, можно предположить, что механизм поглощения 
связан не с краевыми дислокациями, а с дефектами упаковки.

Для оценки коэффициента демпфирования (В) применим релаксацион­
ную теорию дислокационного поглощения по модели Келлера—Виртмаяа 
.[13]. Согласно этой модели декремент затухания записывается в следую­
щем виде:

. Еа2ИВыд =----------------------------------------------,
16 (Со - 6^֊^)2 + 5* 

где и — коэффициент восстанавливающей силы закрепленной дислока­
ции, С — коэффициент восстанавливающей силы, обусловленной взаимо­
действием с другой дислокацией, М — эффективная масса дислокаций.

Если принять Мш։<; G^-^-G(l, что имеет место при исследуемых часто­
тах, это равенство можно записать в следующем виде:
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^Еа֊Ы В»1(Са + СЫ) _ 
л “ 16 (во+вю 1 + В^[^ + СМ?

Из сравнения с выражением ,
Д ^ Д։ш:/(1 + «и2՜2)

получаем .
В л - кд= г'ЕаЫ 

GQ^G^' тах 2 "32(С„+О^

Из этих уравнений с учетом плотности дефектов упаковки (Л/ = 10‘ см՜2), 
экспериментального значения максимума декремента затухания для дан­
ной частоты и соответствующих значений модуля упругости Е и параметра 
решетки а в плоскости (111) для В получим значение порядка 
10 ® дин сек/см՜2.

Такое же значение коэффициента демпфирования получается из теоре­
тических расчетов Лейбфрида [12]. По этой теории

_ ЗкЕ т 
& 10 V/ а2

где а — параметр решетки, V,—скорость упругих поперечных волн, 2 — 
число атомов в элементарной ячейке, к— постоянная Больцмана, Т — 
температура пика.

Совпадение значения коэффициента демпфирования, рассчитанного из 
эксперимента, с теоретическим указывает на то, что высокотемпературный 
пик обусловлен релаксацией дефектов упаковки. Смещение же пика объяс­
няется увеличением длины частичных дислокаций вокруг дефектов упаков­
ки при отжиге за счет диффузии неравновесных вакансий в области дефек­
тов упаковки.

Низкотемпературный пик для образца с частотой 29,9 кгц возникает 
при амплитудах, больших РК (рис. 2). После амплитудно-зависимых изме­
рений измерение при амплитуда е։ приводит к исчезновению пика, что указы­
вает на обратимый характер низкотемпературного пика. На образце с часто­
той 42,6 кгц была получена серия аналогичных кривых. Часть этих кривых 
представлена на рис. 4. После предварительной деформации низкотемпера­
турный пик наблюдается при амплитуде, равной ек (рис. 4). Этот пик по­
давляется отжигом при 100°С (рис. 4) и вновь возникает при амплитудах, 
больших ек> Величина низкотемпературного пика в исследуемой области 
амплитуд линейно растет в зависимости от амплитуды, а начиная со зна­
чений е = 8,5-10՜° рост не наблюдается (рис. 2а).

Поведение амплитудно-зависимого поглощения в области пика для 
образцов с плотностью дислокаций 10'—10’ см можно объяснить в рам­
ках модели [8], в которой предполагается, что движение дислокации, 
оторвавшейся от точек закрепления, ограничивается не только ее линейным 
натяжением (К—Г—Л), но и полем напряжений, обусловленным соседни­
ми примесными атомами. Зависимость ВТ от амплитуды, предсказываемая 
этой моделью, имеет независимую от амплитуды область (плато). Лишь 
при очень высоких амплитудах наблюдается экспоненциальная зависимость
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от амплитуды, совпадающая с теорией К—Г—Л. Полученный пик носит, 
по-видимому, дислокационно-гистерезисный характер, так как потери в этом 
случае зависят от амплитуды колебаний.

Ереванский государственный 
университет Поступила 20.IV.1975

ЛИТЕРАТУРА

1. К. К. Coplnathan, A. Padmtml. J. Phys. Japan, 39, 1169 (1972).
2. А. П. Королю*. ЖЭТФ, 49, 1009 (1965).
3. В. С. Постников, И. М. Шаршаков, Э. М. Масленников. Релаксационные явления в 

металлах и сплавах. Труды III Всесоюзной научной конференции, 1963, стр. 165.
4. Е. Г. Швидковский. А. А. Дургарян. НДВШ, серия физ.-мат., 6, 211 (1958).
5. Е. Г. Швидковский, А. А. Дургарян. НДВШ, серия фнз.-мат., 5, 217 (1958).
6. Т. Nlkone, N. Komltoml, М. Abe. J. Phys. Soc. Japan, 10, 960 (1955).
1. A. C. Roberts, Am. Cottrell. Phil. Mag., 1, 111 (1956).
8. J. C. Swartz, J. Weertman. J. Appl. Phys., 32, 1860 (1961).
9. У. Мезон. Физическая акустика, Изд. Мир, М., 1968, том 3, часть А, стр. 180.

10. К. Jamafuji, Ch. L. Bauer. J. Appl. Phys., 26, 3228 (1965). Сб. Актуальные во­
просы теории дислокаций, 1968, стр. 115.

11. В. А. Инденбом. В. М. Чернов. Сб. Механизмы релаксационных явлений в твердых 
телах, Изд. Наука, 1972, стр. 87.

12. G. Leibfried. Zs. Phys., 127, 344 (1950).
13. J. Weertman. J. S. Koehler. J. Appl. Phys., 24, 624 (1953).

ՆԵՐՔԻՆ ՇՓՈՒՄՍ Bi ՄՈՆՈԲՅՈՒՐԵՂՆԵՐՈՒՄ

Ա. 2. ԴՈԻՐԳԱՐՅԱՆ, Վ. Վ. ԵՍԱՅԱՆ

Ուսումնասիրված է ներքին ‘շփումը Bi բյուրեղներում կախված ամպլիտուդայից 29,9 և 
42,6 կհց հաճախությունների համար և 90—373° К ջերմաստիճանային տիրույթում։ Ստացված 
4 երկու մաքսիմում ցածր ջերմաստիճանային' 180°-ում, որն ունի հիստերեզիսային բնույթ, 
և բարձր ջերմաստիճանային, որն ունի ոհլակսացիոն բնույթ, 0,24 ԷՎ ակտիվացման էներգիա­
յով և պայմանավորված է դիսլոկացիաների և կետային դեֆեկտների փոխազդեցությամբ։ Ներ­
քին շփման ֆոնը բաղկացած է ցածր ջերմաստիճանային տիբոպթիբ 0,18 ԷՎ ակտիվացման 
էներգիայով և բարձր ջերմաստիճանային ջերմաակտիվացիոն տիրույթից, որի ակտիվացման 
էներգիան կախված է տատանման ամպլիտուդայից։

INTERNAL FRICTION IN Bi MONOCRYSTALS

A. A. DOURGARYAN, V. V. ESAYAN

The amplitude dependence of the internal friction in Bi crystals is investi­
gated in 90՜—373 :K temperature range at frequencies 29,9 and 42,6 kc. Two peaks of 
internal friction are observed, the hysteretica) type low temperature (180°K) peak 
and the high temperature one which was due to the interaction of dislocations with 
point defects. The amplitude dependence of the activation energy of the thermo­
activation process was calculated.
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ОПТИЧЕСКИЙ МЕТОД ИССЛЕДОВАНИЯ ДЕФОРМАЦИОННОГО 
РЕЛЬЕФА ИОННЫХ КРИСТАЛЛОВ

3 Ф. ЗАЗЯН, Ю. В. КОВАЛЕВ. А. А. ХАНОНКИН

Предложен простой оптическим метод исследования поверхности осте- 
стоенного скола циклически деформированного ионного монокристалла. Ме­
тод основан на трансформировании оптического нзбражения цилиндрическо­
го зеркала. Получены экспериментальные результаты, подтверждающие воз- 
никновенпе складчатого рельефа на поверхности циклически деформирован* 
пых кристаллов каменной соли н бромистого калия.

В работах [1—3] содержатся экспериментальные данные и теория 
возникновения складчатого рельефа на поверхности циклически деформи­
рованных материалов. В настоящей работе для исследования деформацион­
ного рельефа были выбраны ионные кристаллы. Выбор объекта вызван от­
сутствием в литературе данных о возможности возникновения складчатого 
рельефа на поверхности хрупких материалов. Кроме того, естественный 
скол ионного кристалла является удобным для получения рефлексов види­
мого света, излучаемого точечным источником. При этом оказалось целе­
сообразным использовать оптику трансформированных изображений при 
самоувеличении изогнутого кристалла [41.

Методика эксперимента заключалась в том, чтобы получить на опи­
санном в [51 изгибающем устройстве рефлексы от изогнутых кристаллов 
в фокусе зеркала, перед фокусом и за фокусом. На рис. 1 представлен на­
бор 28 рефлексограмм, 14 из которых были получены между поверхностью 
кристалла и его фокусом, а остальные — за фокусом кристалла. В качестве 
кристаллической пластинки, дававшей рефлекс, использовалась пластинка 
монокристалла каменной соли, изогнутая до радиуса 200 леи. Фокусное рас­
стояние при косом освещении кристалла (вогнутого зеркала) получалось 
равным 70 леи, а рефлексы .представляли собой сечения отраженного пучка, 
перпендикулярные к его оси и пересекающие пучок через каждые 5 мм.

Рассмотрим детально полученную картину. У поверхности кристалла 
рефлекс по своей площади получился в натуральную величину отражаю­
щей поверхности кристалла. На нем просматриваются дефекты скола. При 
приближении к фокусу кристалла картина становится менее четкой, а фо­
кус приобретает форму гантели. Можно полагать, что кристалл изогнулся 
не по цилиндрической, а скорее по седлообразной поверхности, о чем сви­
детельствует «гантель» в фокусе кристалла. За фокусом размытие изобра­
жения усиливается. Однако нельзя сказать, что картина за фокусом ста­
новится просто бесформенной. Наоборот, на всех рефлексограммах обна­
руживается четкий контур, который на самом большом расстоянии прибли­
жается к прямоугольнику. Другими словами, на большом расстоянии мы 
получаем трансформированное и увеличенное изображение отражающей 
поверхности кристалла. Поскольку описанный эксперимент был повторен, 
по крайней мерс, 10 раз и получены аналогичные результаты, можно счи-
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тать экспериментально установленным эффект трансформирования при
использовании точечного источника видимого света, в отличие от аналогич­
ных работ [4, 6] в рентгеновском излучении.

Сравним теперь рефлексограммы перед фокусом и за фокусом кри­
сталла. Рефлексограмма у самой поверхности кристалла, как мы уже ука­
зывали, дает четкую картину поверхности кристалла в отраженном свете. 
Однако некоторые детали на такой «барретограмме» оказываются непонят-

Рис. 1. Рис. 2.
Рпс. 1. Оптические рефлексограммы, полученные от однократно-изогнутого- 
монокристалла NaCl методом трансформирования изображения: 14-ая сле­

ва соответствует фокусу цилиндрического зеркала (уменьшено в 6 раз).
Рис. 2. Картина оптического самоувеличеипя, полученная от изогнутого мо­
нокристалла ЬаС1 (после 0,5 цикла и после 5 циклов нагружения) на раз­

личных расстояниях перед фокусом н за фокусом.

ными. Действительно, когда речь идет о барретограмме, получаемой в рент­
геновском излучении, то белые пятна характеризуют в ней дезориентацию 
в соседних областях кристаллов и, в конечном счете, являются изображе­
нием кристалла, не удовлетворяющим условию Вульфа—Брэгга. Здесь же 
в области видимого света нет условий, ограничивающих закон отражения 
света. Здесь, казалось бы, должна работать на отражение вся поверхность 
кристалла. Однако белые пятна на рефлексах все же имеются. Их природа 
становится понятной, если проанализировать рефлексограммы на большом 
расстоянии. А последние являются размытыми не столько в результате

. 373֊ 4
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дефокусировки, сколько из-за неоднородности изгиба отражающей поверх­
ности монокристалла. Отдельные участки поверхности кристалла имеют 
мпкрокривизну, сильно отличающуюся от кривизны кристалла в целом. Ка­
кова же конкретно эта неоднородность, показывают рефлексы в фокусе 
(гантель) и рефлексы, полученные на большом расстоянии за фокусом. В 
частности, самые далекие рефлексы имеют в центре большую белую об­
ласть, которая получилась в результате седлообразного изгиба монокри­
сталла. Образование «седла» может быть связано с концентрацией напря­
жений у отверстий [5] в передней стальной пластине (отверстием в пла­
стине является окошко). Таким образом, рефлексы, сфотографированные 
у самой поверхности кристалла и далеко за фокусом, с точки зрения полу­
чаемой от них информации не исключают, а дополняют друг друга.

Существенно подчеркнуть, что признаком деформационного рельефа 
на рефлексах, полученных вблизи кристалла, являются вертикальные по­
лосы, адекватные числу гофров на поверхности кристалла [1—31. Обра­
щает на себя внимание увеличение числа вертикальных полос по мере уве­
личения числа циклов. На рис. 3 представлена кривая, изображающая за­
висимость числа поперечных полос от числа циклов для кристаллов бро­
мистого калия.

Числа ПОЛЕНИКИ! ПИХ 
(моицкн)к*'см

Рис. 3. Зависимость числа поперечных полос (морщин) от числа циклов 
нагружения деформации изгиба для кристаллов бромистого калия.

Если учесть, что при косом освещении кристалла легко обнаруживаются 
гофры на поверхности кристалла, то светлые вертикальные полосы можно 
трактовать как участки трансформированного изображения, соответствую­
щие выпуклостям гофра. Число «морщин» на поверхности ионного кристал­
ла можно поставить в соответствие с числом волн, образованных в резуль­
тате потери устойчивости поверхностного слоя ионного кристалла [2].

На рис. 2 показан характер рефлексов, полученных на различных рас­
стояниях от одного и того же образца каменной соли после полуцикла и 
после пяти циклов. С целью получения достоверных сведений мы сравни­
вали рефлексы, полученные на различных расстояниях от кристалла (стро­
го говоря, можно было бы ограничиться гораздо меньшим числом расстоя­
ний от кристалла). Тем не менее, сравнивая рефлексограммы после полу­
цикла и пяти циклов, можно заключить следующее.
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. 1. Циклическая деформация, несомненно, приводит к резкой дефоку­
сировке фокальной линии. Действительно, судя по рефлексограммам, по­
лученным после полуцикла, девятая рефлексограмма характеризует фо­
кальную линию кристалла, однако девятая рефлексограмма после пяти цик­
лов не является фокусом кристалла. Скорее таковым является 4-ая реф­
лексограмма, полученная после пяти циклов. Таким образом, циклическая 
деформация изменяет фокусное расстояние кристалла. Ведь все рефлексо- 
граммы были получены при строго фиксированных параметрах перемеще­
ния опор изгибающего устройства. Стальные пластины, сжимающие кри­
сталл, в каждом цикле деформации имели радиус изгиба 200 леи, при кото­
ром происходила фотосъемка. Между тем явление потери устойчивости, 
приводящее к изменению фокусного расстояния зеркала, в кристалле про­
является настолько сильно, что жесткости стальных пластин не хватило 
бы, чтобы его предотвратить.

2. Если обратить внимание на рефлексы, полученные у поверхности 
кристалла, то видно, что число гофров после пяти циклов увеличилось.

Таким образом, разработанный оптический метод исследования ока­
зался эффективным для изучения деформационного рельефа циклически 
деформированного ионного кристалла.

Ереванский политехнический
институт

Одесский государственный
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ԻՈՆԱՅԻՆ ԲՅՈՒՐԵՂՆԵՐԻ ԴԵՖՈՐՄԱՑԻՈՆ ՌԵԼԵՖԻ 
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Ստացված են փորձնական տվյալներ, որոնք վկայում են ցիկէիկ դեֆորմացիայի ենթարկ- 
ված իոնային բյուրեղի վրա ծալքերի առաջացման և նրանց թվի աճման մասին ։

THE OPTICAL METHOD OF INVESTIGATION OF 
DEFORMATION RELIEF OF IONIC CRYSTALS

Z. P. ZAZYAN, Y. V. KOVALEV, A. A. KHANONKIN

The experimental data are obtained which witness the formation and the 
increase of the number of layers on the surface of an ion crystal subjected to cyclic
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ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ДИОДОВ, ИЗГОТОВЛЕН­
НЫХ НА ОСНОВЕ КОМПЕНСИРОВАННОГО КОБАЛЬТОМ

КРЕМНИЯ

И. А. САРКИСЯН

Экспериментально исследованы основные параметры структур Р -п-г . 
типа при воздействии освещения, магнитного поля, температуры, а также пе­
реходные характеристики 5-днодов.

В настоящее время имеется довольно богатая литература, касающаяся 
теоретических и экспериментальных исследований полупроводников, ком­
пенсированных глубокими примесями, и приборов, изготовленных на их 
основе. Сравнительно малоизученной примесью в кремнии является ко­
бальт. Исследования фотоэлектрических свойств $1 : Со, из которых были 
изготовлены диоды, выявили три глубоких уровня. донорный 
Е? + 0,28 эв и два акцепторных — Ес — 0,56 эв и Ес— 0,41 эв [1].

Целью настоящей работы является экспериментальное изучение не­
которых электрофизических свойств р+-П-п+-диодных структур на основе 
Б1: Со. Для компенсации были использованы пластины кремния П-типа 
с удельным сопротивлением 40, 78 и 93 оя см. Компенсированные образцы 
имели удельное сопротивление порядка 10—40 ком см. Согласно холлов­
ским измерениям подвижность электронов при этом составляла 500— 
800 см։1в сек.

Было изготовлено более 100 диодов. р+-п-п+ -диодные структуры фор­
мировались вплавлением проволоки из А1 с одной стороны компенсиро­
ванной пластины и сплава Ли+0,1% ЕЬ— с другой. Длина базы диодов 
определялась толщиной пластины кремния и временем вплавления кон­
тактов. Этими факторами объясняются сравнительно большие расхожде­
ния в параметрах диодов.

1. Статические БАХ диодов измерялись в режиме генератора тока в 
диапазоне температур 200—360сК. На прямой ветви ВАХ наблюдался 
участок ^-образного ОДС, исчезающий при высоких температурах (330— 
360°К). Напряжение срыва у одной группы диодов, причисляемых к вы­
соковольтным, при комнатной температуре находилось в интервале 10— 
50 а, у низковольтных — 3—10 в и, наконец, у группы особенно низко­
вольтных диодов — ниже 3 а. Поведение тока подчинялось закономерности 
I ^У" в положительной области до срыва, где П = 3/2; этому участку пред­
шествовал линейный участок. У высоковольтных диодов при температуре 
выше 320°К наблюдалось линейное поведение ВАХ до срыва. Ниже 240°К 
п достигает больших значений. У самых низковольтных диодов в широком 
интервале температур до срыва наблюдалась линейная закономерность. В 
области температур выше 250—360°К напряжение срыва чувствительно к 
изменению температуры. Закон изменения его— ^с., •—’е^^где ^Е для раз­
ных диодов принимало значения 0,24; 0,35; 0,4 и 0,56 эв. Ниже 160—170°К
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Иф. практически было постоянным. В поведении И^ от температуры про­
является та же закономерность, что у сопротивления базы диодов.

В широком диапазоне температур И^՛, оставалось практически постоян­
ным (его значения колебались в пределах 0,6—3 в). У небольшой группы 
высоковольтных диодов отмечались высокие значения Рт|П; с понижением 
температуры Иш[п сильно уменьшалось (например, от 9 в при 320°К до 2 в 
при 200°К). По-видимому, при высоких температурах после основного сры­
ва где-то при больших токах можно было ожидать появления второго сры­
ва. При комнатной температуре отношение ИСр./Ищт для разных диодов ме­
нялось в пределах 2—15.

По поведению тока срыва /ср. диоды можно разделить на две большие 
группы: у одной группы /ср. постоянен в широком диапазоне температур, у 
другой группы он меняется с температурой — с понижением температуры 
/ср. увеличивается. Было замечено, что это явление имеет место у диодов 
с достаточно ш :рокой базой—порядка 300 мклс У небольшой группы дио­
дов с шириной базы порядка 100 мкм /ср. возрастал с повышением темпе­
ратуры.

После срыва в интервале токов в пределах одного и более порядков 
напряжение на диоде практически оставалось постоянным, т. е. наблюда­
лась «вертикаль».

При освещении лампочкой микроскопа со стороны р-п-перехода Иср 
уменьшалось, /ср. оставался постоянным, Ит։п тоже не менялось. Эти на­
блюдения велись при комнатной температуре и с нагревом. Аналогичные 
исследования на диодах на основе 5д: А% [2], 5/; 5 [3] и 31: Хп [4] по­
казали рост прямого тока.

2. Во всей исследуемой области температур на прямой ветви ВАХ дио­
дов до срыза колебания, подобные шумовым колебаниям в диодах 34: Сй 
[51, не наблюдались. В области ОС присоединением параллельной емко­

сти можно было наблюдать генерацию релаксационных колебаний. Частота 
этих колебаний составляла несколько кгц, амплитуда — несколько мв. Ча­
стота и амплитуда определяются током смещения: с ростом тока смещения 
частота увеличивается, а амплитуда уменьшается. Форма колебаний 
обусловлена зарядом и разрядом конденсатора, однако разряд цепи про­
исходит намного быстрее из-за малого сопротивления диода, который во 
время разряда находится на вертикальном участке. Параллельная емкость 
меняет вид участка ОС: с увеличением емкости появляется второй срыв 
[7]; ВАХ после срыва перемещается вверх в сторону увеличения тока 
(рис. 1). Влияние емкостей порядка нескольких мкф ничтожно мало. С уве­
личением емкости частота колебаний уменьшается, а амплитуда растет 
(рис. 2). Частота колебаний растет с повышением температуры в интерва­
ле 275—335°К: в интервале 213—275°К частота практически постоянна.

При освещении прибора лампочкой микроскопа со стороны р-п-пере- 
хода можно было наблюдать уменьшение амплитуды колебаний. Так, если 
в темноте амплитуда колебаний составляла 0,09 а, с освещением она стано­
вилась равной 0.05 в. Частота при этом возрастала от 3,6 кгц в темноте до
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24,2 кгц при освещении. Освещение базовой области не влияло ни на фор 
му, ни на параметры колебаний.

Рис. 1. Рис. 2.
Рис. 1. Семейство типичных ВАХ диода, снятых ири разных шунтирующих 

емкостях; 1—0; 2—1; 3—5; 4—9; 5—11; 6՜ 20; 7 30 и 8—40 нф.
Рис. 2. Зависимость частоты и амплитуды (пунктирные кривые) колебаний 
на участке ОДС от разных шунтирующих емкостей при разных токах сме­

щения; 1—0,8; 2—0,6 и 3—0,4 ма.

3. С целью обнаружения и исследования движения шнура тока в по­
перечном магнитном поле была использована методика [6]. Большая часть 
наших диодов была не чувствительна к действию магнитного поля. У не­
большой группы диодов ВАХ претерпевала некоторые изменения под 
влиянием поперечного магнитного поля: /ср. во всех случаях оставался по­
стоянным, /ост> с увеличением напряженности от 0 до 8 кэ уменьшался, Игр. 
с увеличением Н либо росло, либо падало, ^т|п было постоянным в интер­
вале от 0 до 2 кэ, далее с увеличением магнитного поля до 8 кэ линейно воз­
растало (5-10"4«/э). Оказалось, что магниточувствительные диоды имеют 
отличные от других диодов статические ВАХ: в отсутствии магнитного по­
ля при нагревании Ит(п увеличивается, при освещении — уменьшается.

4. С помощью двух сдвинутых прямоугольных импульсов положитель­
ной полярности с регулируемой задержкой исследовалось быстродействие 
диодов. Переходные характеристики были сняты по известной методике 
[8] в режиме генератора напряжения. Импульсы напряжения и тока наблю­
дались на двухлучевом осциллографе С1-18. В качестве генератора импуль­
сов использовался генератор Г5-7А. Время задержки (время запаздывания 
включения) диода и время переключения диода из непроводящего со­
стояния в проводящее "пср зависели от амплитуды подаваемого импульса 
н с ростом перенапряжения они монотонно уменьшались. У отдельных дио­
дов \ менялось от 10 лжсек до 1,8 мксек, т||ер— от 50 до 0.4 мксек. Харак-
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Рис. 3. Зависимость постоянных времени восстановления диода от темпе­
ратуры при различных значениях регулирующей задержки между сдвину­

тыми импульсами.

Рис. 4. Зависимость ВАХ типичного диода от величины напряженности
магнитного поля.
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тер восстановления диода исследовался по восстановлению II импульса по 
мере удаления его от заднего фронта I импульса. Постоянная времени вос­

становления есть где Д/— задержка между 1и
[д*

II импульсами, 1*^*, — постоянное напряжение срыва II импуль­

са при большом АЛ Зависимость Inf — — —} от А/ имеет 3—4

наклона (рис. 3). При изменении температуры наклон кривых практи­
чески не меняется, значение О возрастает с температурой.

В заключение автор приносит благодарность В. М. Арутюняну и 
Р. Г. Симоняну за ценные советы и Р. Е. Аршакян за помощь в проведе­
нии эксперимента и обработке полученных данных.
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ԿՈԲԱԼՏՈՎ ԿՈՄՊԵՆՍԱՑՎԱԾ ՍԻԼԻՑԻՈՒՄԻՑ ՊԱՏՐԱՍՏՎԱԾ
ԴԻՈՂՆԵՐԻ ԷԼԵԿՏՐԱՖԻՋԻԿԱԿԱՆ ՀԱՏԿՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԸ

Ի. Ա. ՍԱՐԳՍՏԱՆ

Փորձնական հետազոտման են ենթարկված կոբալտով կոմպենսացված Ո֊ տիպի սիլիցիումից 

պատրաստված Տ“ դիոդային կառուցվածքն^րըւ Այս դիողների համար հատկանշական են խզման 

հոսանքի ջերմաստիճանային անոմալ վարքը, նվազագույն լարման անկախությունը ջերմաստի­

ճանի փոփոխումից, աղմուկային տատանումների բացակայությունը վոլտ-ամպերային բնու­

թագծի գրական տիրույթում, ոելակսացիոն տատանումների առաջացումը բացասական դիմա^ 

դրության տեղամասում, վերականգնման ժամանակի հաստատունների կորերի թեքության կայու„ 

նությունր ջերմաստիճանից! Այս դիողների մեծ մասը անգդայուն է մագնիսական դաշտի նկատ- 
մամր։

ELECTROPHYSICAL PROPERTIES OF COBALT-DOPED 
SILICON DIODES

I. A. SARKISYAN

The p'-n-n type diode structures in cobalt-doped n-type Si were studied 
experimentally. The distinctive features of the;e diodes are: the ancmalous tempera­
ture dependence of threshold current /cp.t the constancy of minimum vdtare koHn at
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the variation։ of temperature; the absence of noise oscillations in the forward bias; 
the generation of relaxation oscillations in the negative resistance region and the 
temperature independence of the recovery constant time lines.
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ВЛИЯНИЕ ДАВЛЕНИЯ НА ВОЛЬТ-АМПЕРНУЮ 
ХАРАКТЕРИСТИКУ КОНТАКТА МЕТАЛЛ—ПОЛУПРОВОДНИК

Ю. А. АБРАМЯН. Р. Г. СИМОНЯН, В. А. АРУТЮНОВ

Приведены результаты экспериментального исследования вольт-фарад- 
ных и переходных характеристик для контакта металлический зонд—германий 
при высоких давлениях. Полученные данные (резкий спад емкости на участке 
срыва и переходные характеристики) позволяют считать, что механизм ОС 
на ВАХ связан с падением концентрации носителей тока на участке срыва.

Отрицательная дифференциальная проводимость (ОДП) на ВАХ 
контакта металл—германий при высоких давлениях описана во многих ра­
ботах [1—31. Однако механизм формирования ОДП остается открытым. 
В настоящей работе в свете наших исследований делается попытка каче­
ственного объяснения указанного явления.

Исследуемые образцы германия п-типа с удельным сопротивлением 
р = 84-20 ом см нарезались из слитков на пластины толщиной ~ 700 л«л։ 
и сошлифовывались микропорошком М-10 с обеих сторон до толщи­
ны — 600 мкм. Затем электрохимическим методом (либо вплавлением в 
вакууме) на одну из сторон пластины наносился омический контакт. Дру­
гая сторона подвергалась дальнейшей обработке для удаления разрушен­
ного слоя на глубину ~ 50 мкм микропорошком М-5 с последующей поли­
ровкой алмазными пастами АМ-1 и АМ-0,1. Обработанные указанным спо­
собом кристаллы нарезались на шайбы (3X3 мм2) и припаивались к кри- 
сталлодержателю. Металлическим контактом к полированной поверхности 
служила обработанная электролитически в ортофосфорной кислоте прово­
лока из стали У—8 с диаметром острия —704-80 мкм.

Обычно при малых давлениях с ростом приложенного напряжения (при 
обратных смещениях) ток практически остается постоянным, как у обычно­
го диода с насыщением (насыщение имеет'место для элементов без утечек 
при тщательной обработке кристаллов). Дальнейший рост давления при­
водит к изменению ВАХ с появлением некоторого наклона, а затем участка 
с ОДП. При последующем росте давления наблюдается некоторый рост 
отрицательного сопротивления Л/-типа, а затем постепенное уменьшение 
ОДП вплоть до исчезновения. Вся картина обратима и с уменьшением дав­
ления наблюдается обратный ход кривых.

На многочисленных кристаллах, вырезанных по всевозможным кри­
сталлографическим плоскостям, нами было установлено, что ОДП опреде­
ляется, в основном, чистотой обработки зондов и очень слабо зависит от 
ориентации поля по отношению к кристаллографическим осям. Независи­
мость возникновения ОДП от ориентации электрического поля относитель­
но кристаллографических осей говорит о том, что механизм возникновения 
ОС нельзя объяснить в рамках неэквивалентных переходов носителей то­
ка [4, 5]. Что касается влияния давления на сдвиг вырожденных зон, из­
менение заселенности различных минимумов в многодолинных полупровод-
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никах [6], то и для них ОС зависит от ориентации деформации и поля к 
кристаллографическим осям.

Минимальные значения плотности токов, при которых возникает ОДП, 
порядка 4 н ас, температура перехода при этом практически не отличает­
ся от температуры окружающей среды, что исключает тепловой прогрев. 
Кроме того, ОДП и указанное поведение ВАХ в целом имеет место в ши­
роком интервал.* температур (от —100 до +100°С [7]), поэтому связать 
ОДП с изменением подвижности в зависимости от механизма рассеяния не 
представляется возможным.

С целью установления физики формирования ОС Нами были сняты 
переходные характеристики токов при подаче на контакт импульсов прямо­
угольного напряжения (рис. 1, а, б, в соответствуют все возрастающим

Рис. 1. Переходные характеристики тока при разных амплитудах импульса 
напряжения (Т=300°К).

значениям импульса прямоугольного напряжения с длительностью 5 мксек), 
а также измерены вольт-фарадные характеристики мостовым методом на 
малом переменном сигнале с частотой 100 кгц. Перед измерениями кри­
сталлы обрабатывались в полирующем травителе с последующей тщатель­
ной промывкой в деионизованной воде. На рис. 2, 3 и 4 приведены типич-

Рнс. 2. Зависимость емкости от напряжения до возникновения ОС 
(Т = 300°К, р = 20 о.и с.и).

ные вольт-фарадные характеристики. В верхнем правом углу рисунков 
представлены соответствующие им ВАХ.

Отметим, что если для большинства образцов при малых давлениях 
(нет ОС) зависимость тока от напряжения имеет вид I ~ V V, то при 
давлениях, когда имеется ОС (Р — 10‘ кг/см։), I ~ (/п, где п= 0,74-0,8,
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С,пф

Рис. 3. Зависимость емкости от напряжения при наличии ОС (Т = 300°К, 
р = 20 ом см).

Рис. 4. Зависимость емкости о/ напряжения при наличии ОС (Т=300°К, 
р=8 о.н см).

т. е. приближается к линейной. Это указывает на то, что при больших дав­
лениях контакт приближается к омическому.

Поскольку барьерная емкость для сферического контакта (без учета 
окисного слоя) обычно определяется выражением [8]

С. = 2 кг’6 о
ее0 пке

2 (Ф* + ^ ’ (1)
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то резкий рост емкости на участке ВАХ перед ОС, а затем ее спад могут 
иметь место с ростом приложенного напряжения при поляризации и «депо­
ляризации» кристалла под контактом. Сказанное следует также из пере­
ходных характеристик. Из рис. 1 а, б, в следует, что с ростом приложенно­
го напряжения уменьшается время задержки (поляризации) /։, а также вре­
мя переключения на ВАХ (t։—f,). Однако резкий спад емкости на участке 
ОС однозначно указывает на то, что формирование ОС связано с концен­
трационным механизмом.

Согласно [9, 10], при одноосном сжатии германия существенно умень­
шается ширина запрещенной зоны, образуются дефекты с глубокими уров­
нями, что приводит к росту тока в переходах с давлением как за счет умень­
шения ширины запрещенной зоны, так и из-за генерации носителей тока 
в области объемного заряда.

Время установления равновесия между объемом полупроводника я 
быстрыми поверхностными состояниями — порядка 10՜' сек (контакт при 
больших давлен։1ях тесный), поэтому индуктивный характер реактивности 
на рисунках следует приписать глубоким центрам. Хотя глубокие центры 
в статическом режиме проводят поставку носителей в зону проводимости, 
при указанных частотах они не успевают полностью перезарядиться.

Дальнейший рост емкости перед срывом объясняется образованием ин­
версионного слоя. Образование инверсионного слоя облегчается еще тем, 
что при некоторых давлениях, когда nt приближается к N g, уровень Ферми 
сдвигается к середине запрещенной зоны.

Уменьшение задержки (/։—/,) с ростом приложенного напряжения 
косвенно указывает на тот факт, что с ростом поля растет сечение захва­
та электронов глубокими центрами, поэтому средняя частота захвата рас­
тет с полем и время задержки уменьшается. Отсюда следует, что при неко­
торых полях Е = Е։.р имеет место интенсивный захват электронов на реком­
бинационный центр, сопровождающийся падением концентрации, а, следо­
вательно, и емкости. Рекомбинация в приповерхностном слое значительно 
усиливается при одновременном образовании инверсионного слоя, так как 
изменяется положение квазиуровня Ферми в приповерхностном слое по.от­
ношению к уровням прилипания и рекомбинации. С этой точки зрения под­
ход к решению указанной задачи в [11] представляется правильным.

Институт радиофизики и электроники
АН АрмССР Поступила 20.V.1975
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ՃՆՇՄԱՆ ԱՏԴԵՑՈՒԹՅՈԻՆԸ ՄԵՏԱՂ-ՆԻՍԱՀԱՂՈՐԴԻՋ 
ԿՈՆՏԱԿՏԻ ՎՈԼՏ-ԱՄՊԵՐԱՅԻՆ ԲՆՈՒԹԱԳՐԻ ՎՐԱ

8ՈԻ. Ա. ԱՐՐԱՄՅԱՆ, Ռ. ’. ՍԻՄՈՆՅԱՆ, Վ. Ա. ՀԱՐ111*1*ՅՈհՆ0Վ

Հետազոտված են բարձր ճնշման տակ գտնվող մետաղ—գերմանիում կոնտակտի վոլտ- ֆա֊ 

րագային և անցումային րնութագրերըւ Ցույց է տրված, որ բացասական դինամիկ հաջորդակա֊ 

ն tup յան առաջացումը վոյտ-ամպերային բնութագրի վրա կապված է կոնցենտրացիոն մեխա- 

նիգմի հետւ

THE INFLUENCE OF PRESSURE ON VOLTAGE-CURRENT 
CHARACTERISTIC OF METAL-SEMICONDUCTOR CONTACT

Yu. A. ABRAMYAN, R. H. SIMONYAN, V. A. ARUTYUNOV

Capacity-voltage and transition characteristics of meta!—germanium contact 
are investigated at high pressures. The formation of the negative differential conduc- 
-tivity on VCC is shown to be connected with the concentration mechanism.
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О ПЕРЕНОСЕ ЭНЕРГИИ ВОЗБУЖДЕНИЯ В ЖИДКИХ 
ИОННЫХ РАСТВОРАХ УРАНИНА

Л. Т. КАНТАРДЖЯН, А. И. ОГАНИСЯН

Наблюдаемое уменьшение выхода и средней длительности флуоресцен­
ции водных растворов уранина малых концентраций при переходе от 
10^ Н£Оу к менее кислым растворам объяснено межионным переносом 
энергии электронного возбуждения от катиона к однозарядному аниону по 
механизму индуктивного резонанса путем образования ионных пар.

Экспериментально установлено уменьшение выхода и средней дли­
тельности флуоресценции водных растворов уранина*  малых концентраций 
в промежуточной области pH примерно от 1 до 5 по сравнению с сильно­
щелочными и сильнокислыми растворами [1,2]. В растворах с промежуточ­
ными значениями pH присутствует несколько люминесцирующих ионных 
форм уранина—катион, хиноидная форма нейтральной молекулы, одно- и 
двухзарядные анионы, а также нелюминесцирующая лактонная форма ней­
тральной молекулы, относительные концентрации которых определяются, 
значениями pH раствора. В предельных случаях сильнощелочного и сильно­
кислого растворов присутствуют соответственно только двузарядный анион 
и катион [6], спектрально-люминесцентные параметры которых, в отличие 
от других ионных форм, можно непосредственно измерить.

* В работах [3—5] показано совпадение характерных спектральных полос ионных 
форм уранина (Л а-флуоресцеина) и флуоресцеина, а также идентичность зависимости 
от pH спектров поглощения и люминесценции обеих молекул.

Уменьшение выхода и средней длительности свечения растворов с од­
новременным содержанием нескольких ионных форм флуоресцеина Розва- 
довским [1] объяснено протолитическими реакциями, происходящими в 
возбужденном состоянии, при допущении равенства квантовых выходов В 
и средних длительностей флуоресценции т всех ионных форм.

Наблюдаемое в [1] несоответствие рН-области существования катиона 
флуоресцеина при рН^2 по спектрам поглощения и флуоресценции объяс­
нено уменьшением энергии диссоциации катиона в возбужденном состоянии. 
Вследствие этого последний в возбужденном состоянии депротонируется, 
как указано там же, аналогично З-аминопирен-5, 8,10-трисульфонату Л'а, 
описанному Фёрстером [7], что и обуславливает уменьшение выхода. Да­
лее, в [1] для объяснения сокращения средней длительности флуоресцен­
ции предполагается обратимость протолитической реакции, сопровождаю­
щейся захватом протона возбужденным анионом с превращением его в 
нефлуоресцирующую лактонную форму.

С другой стороны, известно, что отщепление протона в возбужденном 
состоянии облегчено в группах ОН и NH,. В структурах флуоресцеина все 
протоны находятся в ОН-группах, поэтому депротонирование разных ион-
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ных форм в возбужденном состоянии должно быть равновероятным. Из-за 
малой концентрации водородных ионов в растворе в рН-области существо­
вания хинонда и однозарядного аниона вероятность отщепления протона 
последними в возбужденном состоянии должна быть больше, чем такая ве­
роятность для возбужденного катиона, однако здесь депротонизации не 
происходит, что подтверждается полным совпадением рН-областей суще­
ствования хинонда и однозарядного аниона флуоресцеина по спектрам по­
глощения и флуоресценции [2]. Определенная Цанкером и Петером [8] 
при помощи спектров поглощения величина рК для пары катион—хиноид 
равна 1,95, что означает содержание примерно в равных количествах ка­
тиона и нейтральной молекулы в растворе флуоресцеина при pH =1,95.

В настоящей работе уменьшение выхода и средней длительности флуо­
ресценции уранина в области промежуточных значений pH объясняется 
.межионным переносом энергии возбуждения от катиона к однозарядному 
аниону по механизму индуктивного резонанса.

Нами были исследованы кислые водные растворы уранина с различ­
ными значениями pH. Кислые растворигели получались добавлением к 
дважды дистиллированной воде Н25О^ Измерения pH растворов и раство­
рителей производились при помощи прибора рН-340 со стеклянным элек­
тродом. Спектры поглощения измерялись регистрирующим спектрофото­
метром СФ-10. Для обеспечения относительной ошибки измерений, не пре­
восходящей удвоенного значения ее минимума, достигаемого при 0=0,43, 
толщины кювет подбирались таким образом, чтобы оптическая плотность 
О большей части полосы поглощения раствора была в интервале от 0,2 до 
1,6 [9]. Спектры люминесценции и абсолютные квантовые выходы измеря­
лись на фотоэлектрической установке, описанной в [2].

Для уточнения рН-областей существования протомерных форм урани­
на в кислой области нами были измерены спектры поглощения растворов с 
концентрациями красителя 2,66-10՜° люль л՜1 в интервале от рН = 4,1 
до ЮЛ/ Н25О^, некоторые из которых приведены на рис. 1. Спектральная 
кривая раствора с pH = 4,1 двугорбая с равными максимумами при 455 и 
475 нм (рис. 1а, кривая 1). Она представляет собою результат наложения 
спектров поглощения присутствующих в растворе катиона, хинонда, одно- 
и двухзарядного анионов. При pH = 3,4 в растворе увеличивается содержа­
ние катиона за счет уменьшения доли других протомерных форм. Спектраль­
ная кривая (рис. 1а, кривая 2) состоит из характерной полосы катиона с 
максимумом при 440 нм [61 и длинноволнового «плеча», обусловленного 
хиноидом и однозарядным анионом. Повышение кислотности раствора до 
pH = 2,3 приводит к усилению полосы поглощения катиона и к резкому 
уменьшению длинноволнового «плеча» (рис. 1а, кривая 3).

С целью повышения точности измерений в длинноволновой части 
спектра нами были дополнительно проведены измерения растворов с уве­
личением их оптической плотности О. Несмотря на меньшую концентрацию 
красителя С= 1,33-10՜° моль л՜1 выявление «плеч» оказалось довольно 
отчетливым (рис. 16, кривые 1 и 2). Эти изменения спектра вызваны почтя 
полным превращением всех ионных форм в катион и, следовательно, пре-
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Рис. 1.Спежтры поглощения: а) концентрация С = 2,66-10 5 мель л ', толщина кю­
веты 7 = 10 мч; 1-pH-4.1; 2 - pH = 3,4; 3-pH =2,3; 4-2НН,5О4 
(0,2 < pH <1); 5—5Н Н^ЗО^; б козцэятпчцдя С =1,33-10 "® моль л՜', 

толщина кюветы 7 = 50 ял; 1 — pH -= 3,4; 2 — pH = 2,3.

обладанием последнего в растворе. Однако с увеличением кислотности 
раствора и дальше продолжается усиление полосы катиона (рис. 1а, кри­
вые 4 и 5), что можно объяснить протонизацией лактонной формы ней­
тральной молекулы, доля которой относительно хиноида больше в раство­
рах с малой исходной концентрацией красителя [101. Таким образом, 
спектр поглощения становится полностью катионным при достижении кис­
лотности раствора, равной 5М Н.8О„ а не при pH=2, как это указывается 
в [1]. Сравнение рис. 1а и 2*  подтверждает полное совпадение рН-областей 
существования катиона по спектрам поглощения и флуоресценции.

* Измерения спектров растворов производились в достаточно топких кюветах, 
практически исключающих реабсорбцию излучения.

373—5

Рис. 2. Спектры флуорэецэзцип: концентрация С = 2,55-10 5 моль л ՝; 
1—/>Н=4,0; 2— pH = 3,2; 3-2НН։5О, (0,2<рЯ<1); 4-5^H.SO^.
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В табл, приведены значения абсолютных квантовых выходов раство­
ров уранина с концентрацией 0 = 2,66'10՜'' моль л 1 при возбуждении в 
характерных полосах поглощения отдельных ионных форм [21.

Таблица

10 ^ Н,50<
5 МНг304
1
3
5

pH раствора
Абсолютный кв. 

выход В

0,3
0.2
0,1
0.1
0,1

Из табл, видно, что в растворах кислотности 10^ H2SO^ выход равен
0,3, который с уменьшением кислотности падает до 0,1 ив довольно широ­
ком интервале изменения pH от 1 до 5 остается неизменным. Одновремен­
но с падением выхода происходит сокращение средней длительности флуо­
ресценции т катиона. Согласно измерениям Розвадовского [11, т умень­
шается от 4,41 до 3,21։10 9 сек при изменении кислотности раствора ог 
ЮМ Н^Оь до рН = 2,13. Это обстоятельство делает целесообразным об­
суждение возможности межионного переноса электронной энергии воз­
буждения.

Непосредственное экспериментальное измерение спектров поглощения 
промежуточных ионных форм не представляется возможным, поэтому для 
определения степени перекрытия спектров флуоресценции и поглощения мы 
воспользовались спектрами поглощения, рассчитанными в работе [61. Нч 
основании этих спектров были вычислены средние коэффициенты погло­
щения тушителя а, рассчитанные на одну молекулу и усредненные по спек­
трам флуоресценции катиона,

а = ] р(ч) а (?}<Ь!\ В (у) сП, 
где а(у) — спектр поглощения тушителя, а F(v) — спектр флуоресценции 
катиона, выраженный в числе квантов [111- Получены значения а для па­
ры катион—хиноид — 0,055 • 10՜16 и для катион—однозарядный анион — 
0,95-Ю՜11’. Вычисленное критическое расстояние й0 переноса энергии от 
катиона к однозарядному аниону равно 21 А.

Допустив образование в исследованных растворах ионных пар [12]. 
возникающих вследствие электростатического притяжения между катио­
ном и однозарядным анионом уранина, с расстоянием порядка Ло между 
партнерами в парах, можно будет наблюдаемое параллельное изменение вы­
хода В и средней длительности флуоресценции т объяснить безызлучатель­
ным переносом энергии электронного возбуждения внутри пары от доно­
ра — катиона к акцептору — однозарядному аниону по механизму индук­
тивного резонанса. Этот перенос приводит к сенсибилизированной флуорес­
ценции однозарядного аниона с весьма малым выходом. Поскольку описан-
ные экспериментальные факты имеют место также в вязких растворах
[21, то это говорит в пользу индуктивно-резонансного механизма перено­
са энергии возбуждения в кислых растворах уранина.

Поступила 15.IV.1975
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ՈՒՐԱՆԻՆԻ ՀԵՂՈՒԿ ԻՈՆԱԿԱՆ ԼՈՒԾՈՒՅԹՆԵՐԻ ԳՐԳՌՄԱՆ
ԷՆԵՐԳԻԱՅԻ ՓՈԽԱՆՑՄԱՆ ՄԱՍԻՆ

I. Տ. ՂԱՆԹԱՐՋՅԱՆ, Ա. Ի. ՀՈՎՃԱՆՆԻՍ3ԱՆ

Ֆլուորեսցենցիայի ևչքի և միջին տևողության փոքրացումը ուրանինի ջրային նոսր լու­
ծույթներում pH-/1 1—5-ի տիրույթում բացատրվում է էլեկտրոնային գրգռման էներգիայի փո­
խանցումով կատիոնից մեկ լիցքանի անիոնին, համաձայն ինդուկտիվ-ռեզոնանսային մեխանիզ­
մի, իոնական զույգերի առաջացման հետևանքով։

ON THE TRANSFER OF EXCITATION ENERGY IN LIQUID 
IONIC SOLUTIONS OF URANINE

L. T. KANTARDZHYAN, A. I. OGANISYAN

The observed decrease of the yield and the mean duration of fluorescence of 
an aqueous solution of uranine at the transition from the 10 N H,S0, to a less acid 
solution is explained as being due to the interionic transfer of electronic excitation 
energy from the cation to the singly charged anion according to the mechanism of 
inductive resonance by means of the formation of ionic pairs.
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•СТРУКТУРА СШИТОГО ПОЛИЭТИЛЕНА, ЗАКРИСТАЛЛИЗО­
ВАННОГО ПРИ НАЛИЧИИ МОЛЕКУЛЯРНОЙ ОРИЕНТАЦИИ

Р. С. ПОГОСЯН, В. И. ГРОМОВ, А. Г. БОЯДЖЯН. Г. Т. ОВАНЕСОВ.
В. Г. БАРАНОВ, Ю. К. КАБАЛЯН

Проведено изучение влияния молекулярной ориентации в расплаве 
сшитого полиэтилена на надмолекулярную организацию закристаллизован­
ных образцов. Показано,- что растяжение расплава и его кристаллизация в 

•изотермических условиях практически полностью воспроизводят надмолеку­
лярную организацию волокон при положительной фильернои вытяжке.

Отверждение полимерных волокон и пленок при формовании из рас­
плава происходит в довольно сложно описываемых условиях при одновре­
менном воздействии на расплав различных скоростных и температурных 
градиентов. Поэтому далеко не всегда удается в чистом виде разделить 
эффекты теплового и механического воздействия на процессы кристаллиза­
ции и образования надмолекулярной структуры и оценить их влияние на 
структуру и свойства волокон и пленок. В настоящей работе делается по­
пытка исключить из рассмотрения температурные градиенты с целью вы­
яснения роли молекулярной ориентации на структуру образцов, закристал­
лизованных в изотермических условиях.

Основные исследования были проведены на полиэтилене среднего дав­
ления (ПЭСД), пленки которого получались на экструдере в режиме, опи- 

■ санном в работе [1], при отсутствии фильерной вытяжки. Пленки ПЭСД 
толщиною около 500 мкм и шириною 30 мм затем подвергались п, у-облу- 
чению в реакторе общей дозой 43 мрад. Дальнейшее плавление и кристал­
лизация сшитых образцов ПЭСД проводились в специальных термостатах 
с растягивающим устройством в трех режимах. Первый заключается в про­
греве образца до Т, > Тпл , растяжении его в X раз при этой температуре 
и последующей кристаллизации в растянутом состоянии в изотермических 
условиях при Т։, равной 60 или 100°С. При этом деформация образца при 
Т. = 160°С полностью обратима, т. е. сшивка образца вполне достаточна 
для того, чтобы предотвратить его течение. Для сравнения в тех же тем­
пературных условиях проводилась «обычная» изотермическая кристалли­
зация (режим II), а необходимые для сравнения удлинения (А.) проводи­
лись уже в полностью закристаллизованном образце. Изменение микро­
скопических и дифракционных картин в поляризованном свете наблюда­
лось при комнатной температуре на микроскопе МИН-8 по методике, опи- 

■ санной в работе [2]. Рентгеноструктурный анализ проводился как с исполь­
зованием приборов и методик, применяемых в нашей лаборатории [3], так 
и при помощи некоторых других приемов наблюдения и регистрации рент- 

- геновского рассеяния. В частности, для более четкого и наглядного анали- 
-за азимутального распределения интенсивности фоторегистрация проводи-



Структура сшитого полиэтилена 225-

лась в текстур-камере на цилиндрическую пленку с различной ориентацией- 
образца относительно падающего пучка и пленки.

Схема съемки широкоугловых рентгенограмм на цилиндрическую плен­
ку приведена на рис. 1, а соответствующие рентгенограммы образца ПЭСД, 
полученного в режиме II (при Х^ =8,0 (с-текстура), Т, = 160°С и։

Рис. 1. Схема наблюдения тскстуррентгенограмм: /=43 мм, d-180 леи, а и 
б — различные ориентации образца (в—0°, б—17,5° от вертикали).

Т2 = Ю0°С), — на рис. 2. На рис. 3 приведены снятые при комнатной тем- 
псратуре Н^ -картины рассеяния поляризованного света (а), обычные ши­
рокоугловые (6) и малоугловые (в) рентгенограммы пленок ПЭСД, полу­
ченных в режиме I при X, меняющемся от 1,2 до 4, и Т’^ЮО’С.

Рис. 2. Текстуррентгенограммы ориентированного полиэтилена: а и б соот­
ветствуют ориентациям образца, указанным на рис. 1.

Рассмотрим прежде всего вакомомерности изменения оптического уров­
ня надмолекулярной организации с ростом X. Качественный анализ изме­
нений картин рассеяния света (см. рис. За) при увеличении степени удли­
нения расплава показывает, что при малых и средних А сферолиты в об-
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:Рис. 3. Влияние молекулярной ориентации в расплаве (X) на Нс дифракто- 
граммы (о), широкоугловые (б) и малоугловые (а) рентгенограммы.

разце сплюснуты относительно направления растяжения, но при достаточ­
но больших X имеет место переход от сплюснутых сферолитов к единичным 
рассеивающим элементам, наибольший размер которых совпадает с на­
правлением действия растягивающего усилия. Как следует из рисунка, 
картины рассеяния для этих структур сходны с дифрактограммами для 
.сплюснутых сферолитов [1, 4], но повернутыми на я/2. Поляризационно- 
микроскопические наблюдения показывают, что в тех областях удлинения, 
՝где сферолиты сплюснуты, в поле зрения микроскопа видны двулучепре- 
ломляющие шаровидные агрегаты с темным мальтийским крестом, имею­
щие отрицательный знак двулучепреломления, характерный для сфероли­
тов полиэтилена. При переходе к удлиненным рассеивающим элементам в 
микроскопе-по-прежнему наблюдаются сферолитоподобные агрегаты (т. е. с 
мальтийским крестом и т. д.), но знак их двулучепреломления меняется.



Структура сшитого полиэтилена 227

При очень больших удлинениях образец становится сильно двулучепрелом- 
ляющим, и в нем уже нет наблюдаемых в оптический микроскоп надмоле­
кулярных образований.

Детальный анализ таких картин рассеяния и соответствующей им 
структуры был проведен ранее [4], поэтому обратимся далее к анализу 
над.молекулярной структуры, развивающейся при кристаллизации сшитых 
образцов ПЭСД, на рентгеновском уровне. Для этого вернемся к рис. 3, на 
котором приведены широко- и малоугловые рентгенограммы ПЭСД, за­
кристаллизованного в режиме I при некоторых фиксированных X. По мере 
увеличения степени вытяжки расплава наблюдаются следующие измене­
ния широкоугловых рентгенограмм. При малых X происходит текстуриро­
вание всех рефлексов: рефлекс (200) стягивается в меридианальную дугу, а 
рефлексы (110) и (020)—в экваториальные дуги. Такое текстурирование 
рефлексов (110) и (200) обычно [5] отождествляется с переходом системы 
в а-текстуру, а стягивание рефлекса (020) в дугу на экваторе означает, что 
уже при малых л ось b ориентируется преимущественно нормально к на­
правлению растяжения. Однако очень широкие азимутальные полушири­
ны дуг рефлексов (110) и (200) позволяют сразу же предположить, что эти 
дуги представляют собой наложение двух неразрешенных по азимуту реф­
лексов. В самом деле, уже при Х=1,7 рефлекс (110) расщепляется по ази­
муту. а при дальнейшем увеличении Л наблюдается расщепление и рефлекса 
(200). При этих переходах рефлекс (020) еще более стягивается и остает­
ся на экваторе. Рентгенограммы этого типа уже однозначно указывают на 
появление «косой» текстуры [6].

Дальнейшее увеличение X приводит к перемещению расщепленных 
рефлексов (110) и (200) к экватору, что указывает на уменьшение угла # и 
постепенный переход к с-текстуре (отметим, однако, чго для сшитых образ­
цов полиэтилена нам ни разу не удалось ее достичь). Наиболее наглядно 
переход от «а-текстуры» к «косой» (^-текстуре) виден из рентгенограмм, 
снятых на цилиндрическую пленку в текстур-камере по схеме, приведенной 
на рис. 1. Используя рентгенограммы типа приведенных на рис. 4, по ази­
мутальной ориентации рефлексов (200) и (110) (при (020) на экваторе) 
можно рассчитать углы 0՛ при различных X. Эти результаты приведены на 
рис. 5, из которого следует, что ^ = я/2 при малых X, а по мере роста сте­
пени растяжения расплава угол О уменьшается, достигая ~ 50°. На этом 
же рисунке даны величины больших периодов Lo, определенные по положе­
нию максимума интенсивности рассеяния в меридианальном направлении 
на малоугловых рентгенограммах (см., напр., рис. 1). Из рис. 5 следует, что 
численные значения Lo не зависят от величины X, однако качественно мало- 
угловые рентгенограммы с ростом X претерпевают значительные измене­
ния. При малых X распределения интенсивности имеют форму овала, вытя­
нутого в направлении растяжения и имеющего в этом направлении сгуще­
ния. по положению которых мы и определяли LQ. Приблизительно в области 
Х=1,5 наблюдается переход к рефлексам с двумя порядками отражения и 
только при Х>1,7 появляются обычные для а- и 9-текстуры рефлексы 
«каплевидной» формы [6, 7]. Отметим, что в нашем случае для й-текстуры
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Рис. 4. Текстурреитгенограммы ^-текстуры: а и б соответствуют ориента­
циям образца, указанным на рис. 1.

Рис. 5. Зависимость угла ориентации оси «С» и величины большого периода 
от кратности вытяжки расплава.

наблюдается до трех порядков отражения (с отношением угловых расстоя­
ний 1:2:3), что свидетельствует о высокой степени упорядоченности в чере­
довании в направлении растяжения областей с различной электронной 
плотностью.

Авторы приносят искреннюю благодарность А. Васяку (ИФПТ, ПНР) 
за съемку текстуррентгекограмм и Б. М. Гинзбургу за обсуждение ре­
зультатов.
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ԿԱՊՎԱԾ ՊՈԼԻԷԹԻԼԵՆԻ ԿԱՌՈՒՑՎԱԾՔԸ ԲՅՈՒՐԵՂԱՑՎԱԾ 
ՄՈԼԵԿՈԻԼՑԱՐ ԴԱՍԱՎՈՐՎԱԾՈԻԹՅԱՆ ԱՌԿԱՅՈՒԹՅԱՆ ՊԱՅՄԱՆՆԵՐՈՒՄ

Ռ. Ս. ՊՈՂՈԱՏԱՆ, Վ. Ի. ԳՐՈՄՈՎ, Ա. 2. ՈՈՅԱՋՅԱՆ, Գ. I*. ՕՎԱՆԵՍՈՎ, 
Վ. Գ. ՒԱՐԱՆՈՎ, ՅՈհ. Կ. ԿԱԲԱԼՅԱՆ

Ուսումնասիրված է կապված պոլիէթիլենի հալույթում մոլեկուլյար զասավորվածութ յան 
աղզեցությունը բյուրեղացված նմուշների արտամոլեկուլյար կազմության վրաւ Ցույց կ տրված, 
որ հալույթի ճզում ր և նրա բյուրեղացումը իզոթերմ պայմաններում գործնականորեն լրիվ 
վերականզնում են զրական Դիլերային ծղման ծամանակ թելիկների արտամոլեկուլյար կազ֊ 
մ ությունըւ

THE STRUCTURE OF CROSSLINKED POLYETHYLENE 
CRYSTALLIZED IN THE PRESENCE OF MOLECULAR 

ORIENTATION

R. S. POGOSYAN, V. I. GROMOV, A. G. BOYADZHYAN,
G. T. OVANESSOV, V. G. BARANOV, Yu. K. KABALYAN

Tho effect of molecular orientation in the melt of crosslinked polyethylene on 
the permolecular organization of the crystallized samples is studied. It is shown that 
the stretching of the melt and his crystallization in the isothermal conditions recover 
the permolecular organization of positive filier extract.
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КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

ОБРАТНОЕ ТОРМОЗНОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ И ОБРАЗОВАНИЕ 
ПАР ПРИ ВЫСОКИХ ЭНЕРГИЯХ

С. М. ДАРБИНЯН, К. А. ИСПИРЯН

В последние годы возрос интерес к сильным и электромагнитным трех­
частичным взаимодействиям. Экспериментальное исследование таких элек­
тромагнитных процессов при малых энергиях стало возможным благодаря 
существованию плотных фотонных лазерных пучков. Оптимистические 
оценки, приведенные недавно Диамбрини—Палаззи [1] для электромаг­
нитного трехчастичного процесса при высоких энергиях, а именно, обрат­
ного тормозного излучения

1 Т 8Л -• ? ■)■ ^1 (1) 
показывают, что в настоящее время можно не только экспериментальна 
наблюдать реакцию (1), но и использовать ее для самоускорения электро­
нов высоких энергий.

Настоящая работа посвящена теоретическому исследованию реакции 
(1) и реакции обратного образования пар на ядрах

еЧеЧЛ-т+Л. (2)
В отличие от качественных соображений, приведенных в [1], результаты 
данной работы содержат основные характеристики этих процессов и пока­
зывают, что при высоких энергиях экспериментальное исследование реак­
ции (1) затруднительно, но не безнадежно, в то время, как эксперимен­
тальное наблюдение реакции (2) почти невозможно.

Вычисления проведены в борновском приближении с учетом экспонен­
циального экранирования поля ядра атомными электронами; при этом мы
пользовались известными выражениями для матричных элементов соответ­
ствующих прямых процессов. Так как в начальном состоянии имеются три 
частицы, то вместо обычного сечения мы вычисляем «скорость реак­
ции» [2]

71Л2Л3
где d^/dtd\ —число событий в единицу времени и в единице объема взаи­
модействия. /,—плотность потока частиц 1, Л., п,—плотности частиц 2 и 3 
(ядро).

В случае реакции (1), опуская довольно громоздкое выражение для /?։, 
когда угол между импульсами падающего электрона и фотона 91#=0, мы 
приводим результат при 0,=О после интегрирования по углам вылета ко­
нечного электрона (в приближении больших энергий и малых углов)

/?։ (Е) = 16 т^Л՞ ֊^!1±£_ I —2_ ££М1_Ш1 _ 
Е^(1֊г)2 1

/1 + -2 а֊(֊֊+—. (4)
\1—т /
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где Z —заряд ядра, я = 1/137, т и Е— масса и энергия элек­
трона, !г — комптоновская длина волны, х = ш/Е (ш — энергия фотона), 
Т = ®։ 4՜ Р', Р = я/1 3, а = Цт, о = тгш!2Е (Е т ш).

Для иллюстрации на рисунке показана зависимость Л, от Е при раз­
личных значениях х и у = &,/(.т/Е) для 2 = 74. Пунктирная кривая соот­
ветствует вычислениям без учета экранировки (р = 0) и показывает, что 
экранировка существенна. Как видно из рисунка и формулы (4), зависи­
мость R, от х имеет вид 1/х’, а от Е—вид 1/Е, тогда как зависимость от 
у более сложная, но R, падает с увеличением у.

Зависимость Рх от Е при разных значениях х и у = 0, 1, 2, 3: кривые 1, 2, 3, 
4 —х = 10՜2; 5, 6. 7, 8-х=10-’: 9, ю, И, 12 —х = 1; 13-х = 10-2, 

у =0, р — 0 (без экранировки).

В случае реакции (2), когда угол между электроном и позитроном
6, = 0, после интегрирования по углам вылета фотона имеем

Е2=16^Е’а’/.®^±^ £/֊4-2 
£71

и++2
ии- - 2и+7Л
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-2^ 48^H^(ejj8_J-2-/e±)
4^-s2-)

1п(£Д+1)}-
(5)

Здесь «։, s+ и s_— энергии фотона, позитрона и электрона, ю—я. -1- 
+ 8_։ 7s = Es + р=, р = aZ1'3, s = 3/m, 3 = т։ш/2в+в-, (Л == т^/ш* — 1.

Как и следовало ожидать, R^ симметрично относительно s+ и г , 
Вычисления, проведенные с помощью формулы (5), показывают, что 
R2 падает с ։_ как l/s_; при этом значения /?2 меньше соответствую­
щих значений Rx.

Рассмотрим теперь возможность экспериментального наблюдения реак­
ции (1). Предположим, что пучок электронов высокой энергии Е падает 
на вольфрамовую мишень (2 = 74) толщиной 1 рад. ед. Примем, что тор- 
мозныв фотоны, образованные в первой половине мишени, во второй поло- 
вине на электронах пучка вызывают реакцию (1). С помощью спектромет­
ра, помещенного за мишенью, детектируются электроны с энергией, боль­
шей Е. Так как разброс по энергиям электронов в начальном пучке и энер­
гетическое разрешение спектрометра обычно порядка ДЕ/Е^^, то- 
разумно рассмотреть только фотоны с х^Ю՜-. С другой стороны, по­
скольку /?|~1/х։, а спектр фотонов тормозного излучения падает как 
~ 1/х, то очевидно, что основной вклад в ожидаемое число событий дадут 
фотоны с х~ (0,54-1,5) • 10՜2.

Оценим число событий для параметров ускорителя SLAC с Е = 20 Гэв 
[3]. Считая, что пучок электронов имеет поперечные размеры ~ 10 2 см’, 

с помощью формулы (3) со значением Я,«Z*• 1,3■ 10՜°’ см1 (принимает­
ся, что все фотоны летят под углом, соответствующим у=1) для числа со­
бытий получим W«0,5 событий в час. Использование ускорителя SLAC 
в специальном режиме [4], когда плотность электронов в бунче увеличи­
вается, но число бунчов и полное число электронов в секунду уменьшают­
ся по сравнению с нормальным режимом работы ускорителя, не дает су­
щественного увеличения числа событий.

Таким образом приходим к заключению, что в пределах технических 
возможностей современного эксперимента исследование реакции (1), т. е. 
наблюдение самоускорения электронов, является трудной задачей. Как от­
мечено в работе [1], можно ожидать, что эффект увеличится в монокри­
сталлах, однако экспериментальное исследование реакции (1), а также бо­
лее трудной реакции (2), может быть осуществлено на будущих более мощ­
ных ускорителях.

Авторы благодарят Г. М. Гарибяна и И. И. Гольдмана за полезные 
обсуждения.

Примечание при корректуре. Пока работа находилась в печати, появилась статья 
R. Barbieri et al. Phys. Lett., 61B, 196 (1976), в которой исследована реакция (1) и 
приведена формула (4) без учета экранировки.

Ереванский физический 
институт Поступила 3.III. 1976
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էներգիաների դեպքում հակադարձ արգելակման և զույգերի առաջացման ^ռեակցիաների արա֊ 

գուիէյունր^ւ Քննարկված են այգ պրոցեսների փորձնական գիտման հնարավորությունները։

’ HIGH ENERGY INVERSE BREMSSTRAHLUNG

AND PAIR PRODUCTION

S. M. DARBINYAN, K. A. ISPIRYAN

The .reaction rates*' for inverse bremsstrahlung and pair production on nuclei 
are calculated in Born approximation taking Into account the screening of nuclear 
field. The possibilities of experimental observation of those processes are discussed.
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О ВОЗМОЖНОСТИ ГЕНЕРАЦИИ УЛЬТРАФИОЛЕТОВОГО 
ИЗЛУЧЕНИЯ В ПАРАХ ЩЕЛОЧНЫХ МЕТАЛЛОВ 
ПРИ ДВУХФОТОННОЙ ОПТИЧЕСКОЙ НАКАЧКЕ

В. М. АРУТЮНЯН, Э. Г. КАНЕЦЯН, Н. В. ШАХНАЗАРЯН

В последнее время большой интерес вызывает получение когерентного 
излучения в УФ и вакуумной УФ областях путем генерации гармоник. В 
работах [1—5] исследовалась возможность генерации высших гармоник в 
парах щелочных металлов, где благодаря разонансам нелинейные восприим­
чивости на несколько порядков больше, чем в инертных газах. В этих экспе­
риментах добавление буферного газа обеспечивало фазовый синхронизм 
основной частоты и гармоники. Возможность же использования аномаль­
ной дисперсии вблизи резонансных уровней для достижения фазового 
согласования [6] не реализуется из-за сильного атомного поглощения.

В настоящей работе сделана попытка использовать аномальную дис­
персию, но не вблизи резонансных уровней, а вблизи точки компенсации 
вкладов дублетно расщепленных уровней [7—9] в показатель преломления 
среды.

Пусть две интенсивные монохроматические волны Е, и Е. с частотами 
а, и (о, взаимодействуют с системой четырехуровневых атомов (см. рис.).

-----------------------4

Схема уровней атома, резонансно взаимодействующего с двумя 
(нтенсивнымн монохроматическими волнами с частотами и, и
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Предположим, например, что в атомах калия поле £, связывает состояние 
451/2 (АЛЯ простоты обозначим это состояние как 1) с дублетно расщеп­
ленными подуровнями 4Р112 и 4Р3 2 (2 и 3 соответственно), а ш։ — резо­
нансна с частотой перехода из 4Р|/2 и 4РЗД в 4Д5;2 (состояние 4). Подобно 
тому, как это было сделано в работе [10], можно получить поляризуемо­
сти или показатели преломления этих волн. Оказывается, что если частота 
ш, (см., напр., [8]) удовлетворяет условию

-W + М = 0, (1) 
е1 -2

вклады уровней 4Р։/2 и 4Рз։2 в показатели преломления компенсируются 
и лх и п2 близки к единице. Здесь dtj — матричные элементы диполь­
ного момента для перехода из состояния i в состояние /, sz — рас­
стройки резонансов, ех = и>։։ — о>։, а е, ^ ши — шх (w>; — частота атом­
ного г—/-перехода). Перестраивая частоту вблизи точки компенсации, 
определяемой условием (1), можно добиться точного синхронизма на 
о»! и частотах, далеких от резонансов.

В рассматриваемой системе возможно образование волн с частота­
ми З»^, Зч2, о>։4-2ю2, 2>«14-и։։, 2w։ — u’2> 2^—юх и т. д. Рассмотрим, напри­
мер, процесс преобразования частот ш։ и w2 в о^Ч-г^. Поляризуемость 
/•т։+2...։, полученная с учетом всех промежуточных уровней, имеет вид

_ 1 I ^12^24 , ^1Л I V ^Undml (2£m + W1 — ^) ,

+2՛", — ^ I S։ J m £m —2io։ (sm -}- <0x + wj (2)

а мощность волны с частотой шх + 2‘02, отнесенная к входной мощ­
ности поля £։, есть

" wt+2«3--
2к7У>1+2ш2) Г 

с
2 sin2 (ЛАглг/2)/.-.+2^1 ֊^г֊ (3)

Здесь га—расстройка двухфотонного резонанса (е։ = «։4— шх — «.), 
N—плотность атомов среды, а ДА —А,.., 2.,,_—к,^—2А„^ (Л«, = м/с). Оцен­
ки показывают, что для полей Е։ ~ 10’ в/см, при плотности атомов 
среды ^~101* ат/см3и для расстроек е։ = —40 сл՜1, е2 = 20 с-и՜1 и 
8։ ^ — 7 сл։՜’

^,+2.», = 3,7-1О-3£։о/о, (4)
где £ — длина синхронизма.

Пусть для двух частот ш1 = ю0 и ю0 -р 2ша выполняется условие 
точного синхронизма, т. е. АЛ = А™, т2ш,—А<.,0 — 2А..,, = 0; длина синхрониз­
ма при этом будет бесконечной. Для импульса со спектральной ши­
риной Дм фазовый синхронизм не нарушается до длины 2£1։ опреде­
ляемой из выражения

4» 2 Л, |^„Г ՝'

Вблизи точки компенсации (1) еа~20 сл՜1 (для атомов калия), при 

7У~ 101։——- и Дш = 0,02 сл<~։ Ьх оказывается 50 елг, т. е. при длине 
сл<3
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кюветы с парами калия в 50 см импульс со спектральной шириной в 
0,01 сл։՜1 полностью удовлетворяет условию синхронизма, и коэффи­
циент преобразования в волну с частотой о^ + З?1» на выходе из кю­
веты будет ~ 10%. Такого же порядка будет и мощность волны с 
частотой 2^։ -I- «г-

В процессах образования волн с частотами Зш^, Зи>о, 2ш^ — ш« 
2„з — ^ осуществляется только одночастотный резонанс, в то время 
как при преобразовании в и\ + 2ш։ и 2^ + ш։ имеется двухчастотный
резонанс. Это обстоятельство приводит к тому, что благодаря факто՜ 
ру (ш^в)3 мощности и^0,+2.„, и 17г», +,„, примерно в 10е раз больше мощ­
ности волн с Зи'1։ 3®9, 2 ш։—ш2 и 2и>8— Юр Кроме того, следует отметить,
что, например, поляризуемость на третьей гармоника содержит

1^1՜ |Հ]|3
81 տ։

житель так что вблизи точки компенсации (1),

мно- 

где

достигается фазовый синхронизм частоты и третьей гармоники, поля­
ризуемость пренебрежимо мала.
Ереванский государственный 

университет Поступила 2.VI.1975
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Տեսականորեն հետազոտված է ալկալիական մետաղների ատոմների դուբլետ ճեղքված 
ենթամակարգակով պայմանավորված բեկման ցուցիչի անոմալ դիսպերսիայի օգտագործման 
հնարավորությունը երկու հիմնական Ալ և օ>շ և գեներացված ալիքների (2։Օլ փ Այ , 
Wj ֊|֊ 2ս)շ. Յս>^ և այլն) միջև ֆազային սինխրոնիզմի ապահովման համար։ Այգ հաճախու­

թյունների վրա ստացված են հզորության արտահայտությունները։ Ցույց է տրված, որ ֆազա­
յին համաձայնության և որոշակի պայմանների դեպքում հնարավոր է ստանալ ձևափոխման 
յյսւրձր գործակից։
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ON THE POSSIBILITY OF ULTRAVIOLET GENERATION BY 
TWO-PHOTON OPTICAL PUMPING IN ALKALI METAL 

VAPOURS

V. M. ARUTYUNYAN, E. G. KANETSYAN, N. V. SHAKHNAZARYAN

The possibility of the utilization of an anomalous dispersion between two doub­
let splitted sublevels of alkali metal atoms to provide the phase matching of two 
pumping waves having ®v ®։ frequencies with the generated waves (2®։ + “j, 2®։ 4՜ 
-|- ut, 3®։ etc) is theoretically investigated. The expressions for the power of waves 
at these frequencies are obtained. It is shown that at the phase matching a high 
efficiency of conversion can be achieved under certain conditions.
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