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УГЛОВОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ СТРУИ С НАИБОЛЬШИМ 
ИМПУЛЬСОМ В ТРЕХСТРУЙНЫХ СОБЫТИЯХ

В е+ е֊ -АННИГИЛЯЦИИ

Ю. Г. ШАХНАЗАРЯН 

Ереванский физический институт

(Поступила в редакцию 24 января 1984 г.)

В первом порядке КХД вычислена зависимость дифференциального 
сечения трехструйного процесса е + е ->-qqg от полярного и азимуталь­
ного углов рождения струн с наибольшим импульсом, когда величина это­
го импульса не измеряется. Установлено, что найденные угловые распреде- 
лення довольно чувствительны к величине параметра обрезания Тv вво­
димого для отделения трехструйных событий от двухструйных.

Азимутальная угловая зависимость трехструйных событий, за кото­
рые ответственен процесс

e+e~֊^q+g + g, (1)

изучалась в рамках квантовой хромодинамики в работах [1, 2] относи­

тельно плоскости, определяемой импульсом электрона v и единичным век­

тором Т. характеризующим максимально направленный импульс Т 
(thrust). В случае поляризованной аннигилирующей е+ е~-пары (векто­
ры поляризации электрона и позитрона в их системе покоя — соответ­
ственно ^и С») имеется выделенная плоскость (для конкретности, плоскость 

(v, 5i))> относительно которой также можно изучать зависимость от ази­
мутального угла.

Распределение по величине импульса и пространственной ориентации 
струи, имеющей наибольший импульс среди трех струй адронов, образо­
ванных в реакции (1), в случае произвольно поляризованных начальных 
частиц имеет вид [3]

-^ = — S Q« — И (П[(1+^) (1+ с? 42՛ ) - (1-я2) (# ^)+ 

dTdT К ° s

+ 2 (Т С?) (ТСf)] + В (Г) [(1 -3?) (1 + С? С21) +

+ 3 ((1 - 3*) (^ ^) ֊ 2 (Т^) (Т ^))]), (2)

а для поперечно антипараллельно полностью поляризованных начальных 
частиц —
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. ^ = -ZziiLy QjJL[Л (7)(1—sin’Scos2»)—B(T)(1— 3sin*8cos*»)]. 
dTdT ^ a s

(3) 
Здесь a, — бегущая «константа» связи в КХД, Qa — заряд кварка в еди­
ницах е, суммирование проводится по всем ароматам a, V — квадрат пол­
ной энергии реакции, продольная и поперечная компоненты векторов ^ и 

хч
С։ определены относительно вектора v, Z = cos 0, 0 — полярный угол им­
пульса наиболее энергичного партона (?, 9 или g) относительно импульса 
электрона, азимутальный угол ф отсчитывается в плоскости, нормальной 

V, от плоскости (v, CJ, dT=dcos8d<fi. Коэффициенты Л (Г) и В(Т)^ 
зависящие от модуля вектора Т, задаются выражениями

л (п = ^zzin^p in2 ^ L _ Л С3 г-2) (2—п
7(1—7) П 1-7 2 1—г

(4}
5(7) = —(3 7—2) (2-7).

Заметим, что запись в представленном виде (2) и (3) соответствует 
такому разбиению сечения, при котором в результате интегрирования по 
углам структура при В(Т) обращается в нуль и распределение по модулю 
вектораТ задается функцией А(Т). В частности, в случае неполяризован- 
ных начальных частиц имеем [4]

dз 16 Л, . .
dT 3 5 а

На нижнем пределе допустимой области изменения Т (2/3 ^7^1) 
функции А(Т) и В{Т) обращаются в нуль, на верхнем пределе А(Т) рас­
ходится. Это есть обычная расходимость, связанная с испусканием мягких 
и колинеарных глюонов, которая в полном сечении сокращается с сингу­
лярностью, обусловленной процессом е'’' е՜ —>- 99 в первом порядке ^ 
(см., например, [4]).

Полное сечение процесса е՜1՜ е՜—► адроны с учетом поправки порядка 
а։ при энергиях, когда массы известных кварков можно не учитывать, 
имеет вид [5]

»<..= —ЕйЛ+^У <б) 
5 « \ ТС /

Это полное сечение, согласно КХД, слагается из двух частей: из сечения, 
связанного с двухструйными событиями, и сечения, за которое ответствен­
ны трехструйные события.

Вопрос о разделении вкладов двухструйных и трехструйных событий 
в полное сечение (6) обсуждался в работе [6]. В частности, для доли пол­
ного сечения, обусловленного только трехструйными событиями, было- 
приведено выражение
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^‘Ч^ ֊—НУ) 2 $, 
3 5 а

/(у) = 1п2у + — ^у — 2у1пу + —---------  
2 4 о

(7)

где у — параметр, с помощью которого двухструйные события можно от­
делить от трехструйных. Он по существу аналогичен параметрам е и б, 
введенным Стерманом и Вайнбергом [7] для той же цели. С помощью 
этого параметра в фазовом пространстве ЧУё выделяется двухструйная 
область, в которую дают вклад события с испусканием мягких глюонов, а 
также глюонов с импульсами, параллельными импульсам кварка или анти­
кварка. В работе [8] дается область допустимых значений у: О.ОЗ^у^ 
^ 0,05. В частности, при у = 0,03 имеем / (0,03) — 6,852, а при у = 0,05 
получаем /(0,05)^ 4,385. Относительный вклад трехструйного сечения 
(7) в полное сечение (6) составляет величину

^(3]с1) л ач/тг

вы 3 Ц- а^/п

которая при разумном значении ад/я = 0,05 [8] меняется в пределах

0,278 < —-— < 0,435. 
а։о1

(8)

(9)

Для того чтобы получить полное сечение истинно трехструйного со­
бытия (типа (7)) из дифференциального сечения (5) последнее необходи­
мо проинтегрировать по области 2/3 ^Т ^ Т0, где То — параметр, кото­
рый позволяет на языке переменной Т разделить двухструйные (То ^ 
^ Т ^ 1) и трехструйные (2/3 ^ Г ^Та) события. Параметры у и Тв 
связаны соотношением Тв = 1 — у. Области допустимых значений у, для 
которой получена оценка (9), соответствует интервал 0,95 ^ Го^ 0,97. 
Заметим, что в работе [9] для отделения двухструйных событий от трех­
струйных в процессе (1) при энергии V 5 = 30 ГэВ было использовано 
значение Тв = 0,95.

Поскольку интеграл от функции А(Т), определяющей зависимость 
сечения (5) от Т, выражается через бесконечные ряды, приведем резуль­
таты численного интегрирования для двух предельных значений параметра 
обрезания Т в-.

А(Т) ат= ] 4,324 при т° " 0,95 (10) 
3 1 6,802 при Го = 0,97.
2/3

Эти значения необходимо сопоставить со значениями функции /(у) при 
соответствующих параметрах у: / (0,05) ^ 4,385 и /(0,03) — 6,852. Со­
гласие следует признать удовлетворительным, если учесть, что в /(у) опу­
щены члены типа у и у21п2у.

Теперь мы можем найти распределение по углам вылета струи с наи­
большим импульсом в трехструйном событии, обусловленном реакцией 
(1), когда не интересуемся величиной этого импульса (что позволит уве­
личить статистику и упростить постановку опыта). Для этого необходимо
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проинтегрировать сечения (2) и (3) по Т в пределах 2/3 ^ Т ^ Т,. Так 
как зависимость указанных сечений от Т содержится лишь в, функциях 
А(Т) и В(Т), для получения интересующих нас распределении достаточ­
но в (2) и (3) произвести замены: ао/сП՜ <Г£-*֊‘Щ^, А{Т)^А н 

В(Т)-+В, где А задается (10), а значения В есть

) т.

Рис. 1. Зависимость нормированного дифференциального сечения (12) от 
азимутальною угла ф при некоторых значениях полярного угла 0 (нижняя 
шкала) и от полярного угла при некоторых значениях ф (верхняя шкала). 
Сплошные кривые соответствуют значению То = 0,95, пунктирные кривые— 

значению Го = 0,97.
Рис. 2. Зависимость дифференциального сечения от полярного [Р (0)] и 
азимутального [Р (ф)] углов. Сплошные кривые соответствуют значению 

= 0,95, пунктирные кривые — значению Тл = 0,97.

В случае поперечно антипараллельно полностью поляризованных на­
чальных частиц зависимость углового распределения, определяемого функ­
цией
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F(0, ?)=4к/ц----- ^ —4г=2[И—В)—(A—ЗВ) sin* 0 cos2 ф], (12)
\ °-։ J °tot ^ .

от азимутального угла ф при некоторых значениях полярного угла 9 (ниж­
няя шкала) и от полярного угла 9 при некоторых значениях ф (верхняя 
шкала) в интервале 0^0, ф ^ 90° изображена на рис. 1 сплошными 
кривыми (То = 0,95) и пунктирными кривыми (То = 0,97). Как следует 
из вида приведенных кривых, с ростом полярного угла (с уменьшением 
азимутального угла) в указанном интервале зависимость дифференциаль­
ного сечения от азимутального угла (полярного угла) становится все бо­
лее неизотропной. Так, сечение для значения 0 = 90° при изменении ф от 
0 до 90° (или для ф = 0 при изменении 0 от 90° до 0) увеличивается бо­
лее чем на порядок. За исключением небольшой области углов вблизи 
ф = 0 и 0 = 90° кривые, описывающие угловую зависимость для двух 
рассмотренных предельных значений параметра обрезания То, различают­
ся довольно сильно (в среднем в 1,5 раза), и это позволяет надеяться, что 
экспериментальное изучение углового распределения струи с наибольшим 
импульсом в реакции (1) даст возможность уточнить значение параметра 
обрезания То.

На рис. 2 приведены зависимости Т (ф) и F (0), получающиеся в ре­
зультате интегрирования функции (12) по одному из углов (как и рань­
ше, сплошные кривые относятся к случаю То = 0,95, пунктирные — к слу­
чаю Т„ = 0,97). Указанные кривые ограничивают возможные угловые 
распределения, которые мотут наблюдаться на эксперименте. Продолже­
ние приведенных на рис. 1 и 2 кривых в область углов 90° ^ 0 ^ 180° и 
90° ^ Ф ^ 360° является тривиальным.
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ՄԵԾԱԳՈՒՅՆ ԻՄՊՈՒԼՍ ՈՒՆԵՑՈՂ ՓՆՋԻ ԱՆԿՅՈՒՆԱՅԻՆ

ԲԱՇԽՈՒՄԸ e+e֊ - 9ցօ ՊՐՈՑԵՍՈՒՄ

8ՈԻ. Գ. ՇԱՀՆԱԶԱՐՅԱՆ

քվանտային քրոմոդինամիկայի առաջին մոտավորությամբ հաշվված է 6^8 ~ ՜՜*հհ&
պրոցեսի դիֆերենցիալ կտրվածքի կախումը մեծագույն իմպուլս ունեցող 

ազիմուտային անկյուններից, երբ նշված իմպուլսի մեծությունը շի լափվումէ 

նային բաշխումները բավականին զգայուն են To խզման պարամետրի 

մտցվում է երկփունշ և եռափունջ դեպքերը միմյանցից տարբերելու համար։

Փ^էՒ բևեռային և 

Ստացված անկյու- 

նկատմամբ, որը
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ANGULAR DISTRIBUTION OF A JET WITH LARGEST
MOMENTUM IN THREE-JET EVENTS OF e+ e֊-ANNIHILATION

Yu. G. SHAKHNAZARYAN

The dependence of differential cross section of a three-jet process e՜*՜ « ~~<l9g 
on the polar and azimuthal angles of the production of larg est momentum jet was 
calculated in the first order of QCD when the value of this momentum was not 

measured. It was established that the obtained angular distributions were rather 
sensitive to the value of cut-off parameter To, introduced for the separation of 
three-jet events from the two-jet ones.
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ИССЛЕДОВАНИЕ КОРРЕЛЯЦИЙ ГАММА-КВАНТОВ 
С ПРОТОНАМИ В л՜ С12 ВЗАИМОДЕЙСТВИЯХ

В. М. АСАТУРЯН, А. Г. ХУДАВЕРДЯН 

Ереванский государственный университет

(Поступила в редакцию 6 июня 1983 г.)

Изучается множественное рождение 1-квантов в г.~ С12 взаимодей­
ствиях при импульсе налетающего пиона 5 ГэВ/с. Изучение множествен­
ных корреляций и относительных выходов у-квантов в событиях с «прото­
нами назад» н без «протонов назад» указывает на возможный вклад меха­
низма поглощения вторичных медленных п°-мезонов коррелированной парой 
нуклонов в ядре в образование «протонов назад».

Изучению образования «протонов назад», т. е. протонов, вылетаю­
щих в кинематически запрещенную для лЛ'-взаимодействия область в ла­
бораторной системе, на основе механизма поглощения медленного вторич­
ного пиона коррелированной парой нуклонов в ядре посвящен ряд работ 
[1, 2]. В работе [3] получены данные, указывающие на сильную отрица­
тельную корреляцию между средней множественностью положительных 
пионов с импульсами в интервале 200 ^ Р ^ 300 МэВ/с и «протонами 
назад» по сравнению с корреляциями л+-мезонов в других импульсных 
интервалах. Как известно из [4], максимум сечения реакции яй -► NN 
приходится на интервал 200 ^ Р ^ 300 МэВ/с. Кроме того, изучение от­
носительных выходов ^+ и я՜-мезонов в событиях с «протонами назад» 
показало, что в области импульсов до 500 МэВ/с имеется недостаток 
я^-мезонов, причем минимум приходится также на значения Рж~ 
— 250 МэВ/с. Эти результаты позволили заключить, что в образование 
«протонов назад» дает вклад механизм поглощения мезонов коррелиро­
ванной парой нуклонов в ядре.

Естественно было попытаться исследовать вклад поглощения ^-ме­
зонов коррелированной парой нуклонов, поскольку здесь может происхо­
дить поглощение на любой паре (пр, рр). Непосредственно наблюдать 
я°-мезоны невозможно, поэтому мы изучаем события с у-квантами — про­
дуктами распада я°-мезона.

Исследования проводились на основе данных, полученных в одномет­
ровой пропановой пузырьковой камере ЛЯП ОИЯИ. Из 11572 я՜ С12 
столкновений при 5 ГэВ/с были отобраны события двух тппов:

а) К- + С1’-тр| +пт + Л
_ „ п, т = 0, 1, - •

б) я՜ + С12 -» тр^ + пт + X

С целью исключения испарительных протонов учитывались лишь со­
бытия, в которых протоны в реакциях рассмотренных типов имели импуль-



сы Рр ^ 300 МэВ'с. По углу вылета отбирались «протоны вперед» 
(■О < 90°) и «протоны назад» (0 > 90°). Основным источником у-квантов 
служил распад л°-мезона. Эффективность регистрации у-квантов в ПК 
подробно описана в работах [5, 6].

«Вес» события i-ой топологии №f определялся с помощью отношения 
^ = ₽|/Я|, где Р<—вероятность регистрации событий i-ой топологии, 
at — относительная доля событий i-ой топологии.

«Вес» у-кванта обратно пропорционален вероятности конверсии 
у-кванта (IF7=1/ST). sT зависит от направления вылета и импульса 
Т-кванта:

ет=1 — ехр (— LnlLk(P-t)}>
где /я — потенциальная длина, т. е. расстояние от точки рождения у- 
кванта до границы эффективного объема камеры в направлении полета 
у-кванта, LtiP^—конверсионная длина. Средний «вес» у-кванта 
^ W^ > = 6,21 ± 0,06. Распределения у-квантов в событиях а и б стро­
ились с учетом «веса».

На рис. 1 приводятся зависимости среднего числа высокоэнергнчных 
у-квантов (Р^ > 0,3 ГэВ/с), образовавшихся в реакциях а и б, от числа 
npi «протонов назад» и числа пр^ «протонов вперед». Можно заметить 
несколько более сильную отрицательную корреляцию в случае зависимо­
сти < у > от П Мы полагаем, что причиной отрицательной корреля­
ции между протонами, образовавшимися как в передней, так и в задней

Рис. 1. Корреляции средней множествен­
ности высоковнергичных у-квантов (Рт> 
>0,3 ГаВ/с) с „протонами назад" и с 

„протонами вперед".

полусфере в лабораторной системе, и средней множественностью у-квантов 
является закон сохранения энергии. Это означает, что одновременное об­
разование нескольких протонов с импульсами Рр > 0,3 ГэВ/с и у-квантов, 
также уносящих заметную долю энергии (Р^ > 0,3. ГэВ/с), малове­
роятно.

В работе [7] делается заключение о том, что сечение реакции рп-*- 
“*■ с?л° находится в хорошем согласии с сечением реакции рр -»- ^л+, ко­
торое приведено в той же работе. Эти данные позволяют нам объяснить 
различие корреляций между средними множественностями у-квантов с 
«протонами назад» и с «протонами вперед», приведенными на рис. 2. Мож­
но считать, что между средней множественностью у-кваятов и «протона­
ми вперед» корреляция не наблюдается. Для образования «протонов впе­
ред» возможен целый ряд каналов, в том числе и механизм поглощения
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л°-мезонов парой нуклонов в ядре. Однако решающую роль в этом случае 
играют внутриядерные столкновения, ответственные за образование про­
тонов отдачи. Поскольку на рождение .малоэнергичных у-квантов законом 
сохранений энергии не налагается сильных ограничений, на фоне всех воз­
можных каналов механизм поглощения никак не проявляется.

с.юн

Ф

Рис. 2.

..5

к(^
1.0

0.5

О

I

I

05 V
Рис. 3.

Рис. 2. Корреляции средней множественности малоэнергичных у-квантов 
(Рт < 0,3 ГэВ/с) с «протонами назад» и с «протонами вперед».

Рис. 3. Относительный выход у-квантов в зависимости от их импульса для 
событий с «протонами назад».

Как видно на рис. 2, в случае зависимости средней множественности 
малоэнергичных у-квантов от числа «протонов назад» механизм поглоще­
ния л°-мезона коррелированной парой нуклонов в ядре проявляется в ви­
де отрицательной корреляции. Это означает, что число «протонов назад» 
увеличивается за счет поглощения Л°-мезонов, т. е. за счет убывания числа 
л “-мезонов, а следовательно, и у-квантов.

Дискриминация по импульсу у-квантов проведена с тем расчетом, что 
основная доля у-квантов, образовавшихся от распада л°-мезона с импуль­
сом до 0,3 ГэВ/с, будет распределена в интервале импульсов до Р = 
= 0,3 ГэВ/с. Кроме того, доля у-квантов, образовавшихся от распада бо­
лее высокоэнергичных л°-мезонов, в этой области импульсов будет не­
велика.

На рис. 3 приведено отношение выходов у-квантов в зависимости от 
их импульса для событий с «протонами назад» и без «протонов назад»:

®А _ ОТ(Р|)> 
о/ <М°)> ’R

где <Спт(р*)> — среднее число у-квантов в событиях с „протонами 
назад", <п (0)>— среднее число у-квантов в событиях без „прото­
нов назад".

Из поведения ^(р^/О) видно, что в области импульсов 0,2 ГэВ/с на­
блюдается провал. Причиной малого выхода малоэнаргичных у-квантов в 
событиях с «протонами назад» по отношению к событиям без «протонов 
назад», на наш взгляд, может служить механизм поглощения л°-мезона на 
коррелированной паре нуклонов в ядре.

В заключение на основе приведенных данных, а также полученных 
ранее результатов можно сделать вывод о том, что механизм поглощения 
пионов на паре нуклонов дает определенный вклад в образование кпрото-



нов назад». Следует особо отметить, что основной вклад в образование 
«протонов назад» дает поглощение л + и л°-мезонов, что и следовало ожи­
дать.

Имеющийся в настоящее время набор экспериментальных данных яв­
ляется неполным и не позволяет сделать заключение в количественном от­
ношении о вкладе механизма поглощения в образование «протонов назад». 
Поэтому необходимо продолжить экспериментальные исследования в по­
исках новой дополнительной информации, свидетельствующей в пользу 
механизма поглощения в ядре.

В заключение авторы благодарят Г. Р. Гулканяна за ценные советы.
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ԳԱՄՄԱ-ՔՎԱՆՏՆԵՐԻ ԵՎ ՊՐՈՏՈՆՆԵՐԻ ՄԻՋԵՎ ԿՈՐԵԷՅԱՑԻԱՅԻ 
ՈՒՍՈՒՄՆԱՍԻՐՈՒԹՅՈՒՆՍ «֊ C12 ՓՈԽԱԶԴԵՑՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐՈՒՄ

Վ. Մ. ԱՍԱՏՈԻՐՅԱՆ, Ա. 2. ԽՈԻԳԱՎԵՐԳՑԱՆ

Աշխատանքը նվիրված է C12 փոխազդեցություններում ^-քվանտների բազմակի ծնման 
•ուսումնասիրությանը' ռմբակոծող ~~ ֊մեզոնի Տ ԳԷՎյշ իմպուլսի ղեպքում։ y-քվանտների 
■բազմակի կորելյացիաների և հարաբերական ելքերի ուսումնասիրությունը ^պրոտոններ ետ» և 
առանց Vպրոտոններ ետ» դեպքերում ցույց է տալիս, որ դանդաղ երկրորդային 71° -մեզոնի 
կլանումը միջուկում կորելացված զույգի կողմից ներդրում Հ տալիս ^պրոտոններ ետ» զեպքի 
առաջացման մեջ։

INVESTIGATION OF CORRELATIONS OF GAMMA-QUANTA 
WITH “BACKSCATTERED PROTONS" IN «֊ Cu INTERACTIONS

V. M. ASATURYAN, A. H. KHUDAVERDYAN

The multiple production of gamma-quanta in z C1։ interactions was studied 
at 5 GeV/c momentum of the incident pion. The study of multiplicity correlations 
and of relative yields of gamma-quanta in the events with and without “backseat - 
tered protons'* indicates to the possibility of contribution made by the absorption of 
slow secondary z°-mesons by a correlated pair of nucleons in a nucleus to the pro­
duction of “backscattered protons'*.
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УДК 623.315.592
РОЛЬ РАЗЛИЧНЫХ НЕЛИНЕЙНЫХ МЕХАНИЗМОВ

В ОГРАНИЧЕНИИ РОСТА ЧИСЛА ПАРАМЕТРИЧЕСКИ 
ВОЗБУЖДЕННЫХ ФОНОНОВ

А. С. АМИРЯН, В. Г. ГРИГОРЯН 

Ереванский политехнический институт

(Поступила в редакцию 17 июня 1983 г.)

Показано, что при больших превышениях над порогом стационарное 
число параметрически возбужденных фононов (ПВФ) определяется дей­
ствием двух нелинейных механизмов: фазовым механизмом и нелинейным 
затуханием. При малых превышениях над порогом вклад в ограничение па­
раметрической неустойчивости дает только нелинейное затухание, причем' 
зависимость нелинейной добавки от числа ПВФ в декременте затухания 
является корневой.

Возможность параметрической генерации коротковолновых фононов в 
кристаллах при двухфононном поглощении монохроматического лазерно­
го света была предсказана в работах [1, 2].

Настоящая работа посвящена исследованию нелинейной стадии пара­
метрической неустойчивости фононов, когда генерация идет по схеме 
со-*-2 АД (со — частота узкополосной накачки, АД—акустический про­
дольный фонон). В случае внешней накачки основные механизмы, ограни­
чивающие рост числа ПВФ, следующие: а) нелинейное затухание, связан­
ное со слиянием ПВФ; 6) нелинейное затухание, связанное с разогревом 
тепловых фононов (ТФ): в) фазовый механизм ограничения ПВФ (5- 
теория [3]).

Как показано в [2], механизм а является неэффективным в случае 
узкополосной накачки и не дает возможности продвинуться сколько-ни­
будь далеко за порог; кроме того, процессы слияния ПВФ могут быть за­
прещены законами сохранения. Априори можно утверждать, что в случае 
генерации поперечных акустических (.ТА) фононов вследствие нераспад- 
ности спектра ГЛ-фононов эффективным будет фазовый механизм огра­
ничения. И наконец, в случае генерации АД-фононов монохроматическим 
лазерным светом необходимо учитывать оба ограничивающих механизма 
бив, что и сделано в настоящей работе. Температура кристалла Т при­
нимается равной нулю.

При генерации АД-фононов из-за нераспадности спектра ТЛ-фононов 
происходит накопление ТД-фононов по схеме |АД^ АД + ТА, . АД՝^ 
^ 2ТА, что, в свою очередь, приводит к изменению декремента затуха­
ния АД-фононов:

^М = Тк. I (°) + Тк, 1 С^ф),
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где Тк 1 — декремент затухания ЛЛ-фононов, к — квазиволновой век­
тор этих фононов, а лф — их число в стационарном состоянии.

Фазовый .механизм ограничения амплитуд волн при их генерации мо­
нохроматической накачкой подробно рассмотрен в [3]. Как показано в этой 
работе, с увеличением амплитуд параметрически возбужденных волн умень­
шается корреляция между суммарной фазой этих волн и фазой накачки, 
что, в конечном счете, приводит к ограничению их амплитуд. Для нахожде­
ния стационарного числа ПВФ воспользуемся основным уравнением 5- 
теории, выведенным в [3] :

(1'

где /V — полное число ПВФ в стационарном состоянии, —матричный 
элемент взаимодействия света с ДЯ-фононами, 5 — ангармонический коэф­
фициент четвертого порядка, а ко определяется из условия 2со к։< ։ = л0 
(шк։ ] —частота /Л-фонона, ыо—частота монохроматической накачки). 
Отметим, что количественное рассмотрение явления проводится на воз­
можно более простой модели, все еще сохраняющей основные особенности 
явления: спектр фононов считается изотропным и не учитываются зависи­
мости оптического матричного элемента Л^ и ангармонических коэффи­
циентов от углов, что делает анализ качественным, носящим оценочный 
характер.

Для такой модели в стационарном состоянии, удовлетворяющем усло­
вию внешней устойчивости [3], для чисел заполнения 2-/1-фононов спра­
ведливо выражение

(2) 
КО

Чтобы определить стационарное число N ПВФ, из (1) необходимо
найти зависимость от Л. Согласно [4] _ имеет вид

К.= 2 ^ко, к^-кЧп^л^-ко-кЭХ
к’, к" к / \

ХМ®,,.. ֊^,-^.,2)+ 2 ^.„(к^-коНп^+п^
Г-1.2

X д (ко — к'— к") О (юки— Шк, г— Шк. 2)]. (3)

В (3) индексом 2 обозначена поперечная акустическая ветвь, Пк ։ (2) — 
числа заполнения ЬА- и ТЛ-фононов, а Р связаны с квадратом модуля ку­
бических ангармонических коэффициентов. Кроме того в (3) учтено, что 
из-за распадности спектров пл у = О при / #= 1, 2 (Т = 0).

Стационарные числа пк^ 2 определим из уравнения баланса, выведен­
ного в [4]. С учетом (2) это уравнение принимает следующий вид:

Л^Ч.а+л. +1) + ^(п4 а + 1) —пА 2(С + №) = 0,

М4(Π4>։ + Π~ +1) + М?(Π~ +1)-Π_ (С + ^') = 0, 
*•2 *, ։ *, 2

(4>
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где
А = ^^ ^ [₽т(к, к',-к") 8 (к"-к0)8(«^։-«м -г,,)], 

9-։ р
5 = ±- ^[₽а։х(к, к^-кЭЧ^^В^-ш, ^^

С = у Л' [»:։1 (к, к',— к") пк.։ а 8 (ш4 ։ — о>к ,- шг 5 )],

С^^Сл'^Лк, к\֊к")8(£'-А0)а(шА,։1-шА 2_ш^

Здесь к" = к'+к, ш* 2 + и_ = “* |>а^՛ В, С и С' получаются из 
*, 2 *’

соответствующих коэффициентов заменой к-* к.
Для решения системы (4) воспользуемся следующим обстоятель­

ством. В (3) существенными являются А' порядка предельного значения, 
что связано, во-первых, с малой величиной фазового объема при малых 
к՛ и, во-вторых, с дополнительной малостью, происходящей от ангармони­
ческих коэффициентов Р [4]. По этой же причине существенны большие 
к' и в интеграле для С.

Далее, следуя правилам, приведенным в [4], для величин А, В, С и 
С' получаем следующие приближенные выражения:

А~В~С':^^-> С~—^С пк, 2</к'. (5)
1 J ՛

Оценим область волновых чисел ТЛ-фононов, возникающих в резуль­
тате распада АД-фононов, исходя из линейного закона дисперсии для 
спектра фононов: ш4 ։ = сек, ш^ 2 = с(к. Для процессов В А -> АЛ 4- 
+ ГД, АЛ-»֊ 2 ТА соответственно имеем

^ТТ^՜’ (»./»<֊ ։> у <‘««Л+Чу- («
Из (6) видно, что при типичном соотношении с^С։ = 2 для эффективной 
области изменения значений волновых чисел имеем к~к0. Предполагая 
функцию пк 2 достаточно гладкой в ней, для коэффициента С окончатель­
но будем иметь выражение

С~ 4^110.. (7)
Ч.։

Для оценки порядка пк 2 из (4) с учетом (5) и (7) получаем при­
ближенное соотношение

ՈA.շ^o-4^^ л*,։ —4к»/У= О

ИЛИ

2^4-/4^Л^+Т^ТГ^
П*. 2 лз '
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Исследуем частные случаи решения (8).

1) При Ar»('^Y^102=cM-3 Л>։^^7^4 10-Я2¥.

Подставив полученное значение пк 3 в (3), для 7™* приближенно по­
лучим

7^ = 7^։ + ^7^ 1. ^i — IO՜21 см’-

Оценим ангармонический коэффициент S из выражения (1), сле­
дуя [4]:

5 =-----~ Ю՜’2 см* с՜1. (9)
2 М ао»*,. 1

Для входящих в (9) физических величин взяты их типичные значения: 
Фяа5-103см/с, Л/«10-аг, во^г-Ю^см, <о*„ ։«Юис-։. Таким об­
разом, при 74,. 1 (0) = 7*,. j ~ 1Q10 с֊1 7։'=Ъ7*..1>5- Однако, учитывая 
грубость оценок, мы предполагаем, что V— ^ $ этом случае, как 
видно из (1), стационарное число фононов N будет равно

— ^7*.. 1 + ^(Xi*)*[5g + С/)*)՜ -^К1 . ио)
^“ 54(V)։ 7

Так как случай N^ 10м см-3 соответствует большому превыше­
нию над порогом (Хц ^ 7*,, 1), то при S—t\ необходимо учитывать 
оба механизма в ограничении роста числа ПВФ.

2) При /V«10м см֊3 пи^г^^о՜3'2/^-10՜11/^
ИЛИ

72,71 ~7*«. 1 + 4։7*.. ։ V ^« l»— Ю см ' .

В этом случае для определения стационарного числа ПВФ из (1) полу­
чается следующее уравнение четвертой степени (т" = ija 7^ ։):

^(/W-W/^)։+27^i7f/tf  ̂[(^)։֊7ti]=0, (П)

которое при малых превышениях над порогом имеет решение 
(Хп=7*,,1 + g7t„ 1, g«l)

Таким образом, при малых превышениях над порогом механизм ограниче­
ния связан только с нелинейным затуханием. При наших оценках коэффи­
циентов S и т)", как легко убедиться, формула (12) будет с хорошей точ­
ностью определять стационарное число ПВФ, вплоть до значений g^l.

В заключение авторы выражают благодарность Э. М. Казаряну за 
полезные обсуждения работы.
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ՏԱՐՐԵՐ ՈՉ ԳԾԱՅԻՆ ՄԵԽԱՆԻԶՄՆԵՐԻ ԴԵՐԸ ՊԱՐԱՄԵՏՐԻԿՈՐԵՆ ԳՐԳՌՎԱԾ 
ՖՈՆՈՆՆԵՐԻ ԹՎԻ ԱՃԻ ՍԱՀՄԱՆԱՓԱԿՄԱՆ ՄԵՋ

Ա. V. ԱՄԻՐՅԱՆ, Վ. Գ. ԴՐԻԳՈՐՅԱՆ

ծույց է տրված, որ շեմի զգալի գերազանցման դեպքում պարամետրիկորեն գրգռված ֆո- 

նոնների (ՊԳՖ) ստացիոնար թիվր որոշվում է երկու ոչ գծային մեխանիզմներին ֆազային մե­

խանիզմի և ոչ գծային մարման ազդեցությամբ։ Շեմի փոքր գերազանցման դեպքում պարա- 

մետրիկ անկայուն ութ յան սահմանափակման մեջ ներդրում է ունենում միայն ոչ գծային մա­

րում ր, ընդ որում ոչ գծային հավելումի կախումը ՊԳՖ-ի թվից մարման գործակցում արմ սա­

տային 4«

THE ROLE OF DIFFERENT NONLINEAR MECHANISMS 
IN THE LIMITATION OF THE NUMBER OF PARAMETRICALLY 

EXCITED PHONONS

A. S. AMIRYAN, V. G. GRIGORYAN

It is shown that when the intensity of electromagnetic radiation greatly exceeds 
the threshold, the stationary number of parametrically generated phonons (PGP)< 
is determined by two nonlinear mechanisms: the phase mechanism and nonlinear 
decrement. When the excess over the threshold ‘is small, the number of PGP is 
determined only by the nonlinear decrement and the dependence of nonlinear ad­
dition in the decrement of PGP on the stationary number of PGP has a square root, 
form.
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УДК 534.286

К МЕТОДИКЕ ИЗМЕРЕНИЯ ФОТОЧУВСТВИТЕЛЬНОГО 
ЗАТУХАНИЯ УЛЬТРАЗВУКА В ПЬЕЗОПОЛУПРОВОДНИКАХ

Р. П. ВАРДАПЕТЯН 

Ереванский государственный университет

(Поступила в редакцию 25 июня 1983 г.)

Исследовано влияние освещения на прохождение ультразвука в высо­
коомных фотопроводящих кристаллах Сс18. Показано, что г.ри больших 
уровнях освещенности вследствие уменьшения скорости ультразвука умень­
шается резонансная частота, соответствующая максимальному прохожде­
нию волны через кристалл. Это приводит к необходимости учета двух свя­
занных с измерениями аффектов: 1) при работе на фиксированной частоте 
в значение коэффициента фоточувствительного поглощения необходимо 
ввести поправку, связанную с «уходом частоты»; 2) в зависимости от час­
тоты ультразвука при освещении можно наблюдать как ослабление, так н 
усиление ультразвука.

Введение
Бурное развитие акустоэлектроники как самостоятельной части физи­

ки полупроводников связано с наблюдением Хатсоном, Мак-Фи и Уайтом 
[1] усиления ультразвука в кристалле С(15 дрейфовым электрическим 
полем. Эта работа основана на обнаруженной в [2—4] сильной зависи­
мости затухания ультразвука в CdS от проводимости, изменяемой осве­
щением кристалла, причем в одних образцах освещение увеличивало зату­
хание (по сравнению с темновым), а в других — уменьшало. Вскоре после 
этого Дрансфельд [5] наблюдал прохождение коэффициента фоточувстви­
тельного затухания ультразвука (ФЗУ) в CdS через максимум при изме­
нении интенсивности освещения. Эти наблюдения вместе с обнаружением 
сильного пьезоэффекта в CdS и 2п0 [6] привели Хатсона и Уайта [7, 8] 
к разработке теории акустоэлектрических явлений в пьезополупроводни­
ках.

В работах [9, 10] при исследовании ФЗУ в CdS была обнаружена 
сильная зависимость знака эффекта от частоты ультразвука: в одном и 
том же кристалле на одних частотах (в диапазоне 1—20 мГц) свет ослаб­
лял ультразвук, а на других, отличающихся на несколько кГц,— усиливал. 
Рассмотрим подробнее это явление и, в частности, его влияние на точность 
измерения коэффициента ФЗУ.

1. Акустические характеристики образца

В непрерывном методе возбуждения колебаний используются меха­
нические резонансные свойства составного резонатора в виде исследуемого 
образца с плоско-параллельными торцами, на которые приклеены преоб-
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разователи ультразвука. Анализ распространения нормальных волн в та­
ком образце проведен в [11] на основе теории длинных передающих ли­
ний с затуханием [12].

Если с одного торца образца длиной L = d/2 возбудить колебания, 
то вдоль образца будет распространяться плоская волна

«овхр(—адх) ехр [/(^ —Аох)). (1)

При сравнительно малом затухании (а0^ ^ 1) в результате много­
кратных отражений от торцевых поверхностей интенсивность колебании 
периодически при kod = 2 л п (п нумерует гармоники) возрастает, что 
свидетельствует о возникновении механических резонансов с частотами

^o(n)=2^nvjd. (2)՝

Здесь а» и а„ — скорость и коэффициент затухания при равновесной (тем­
новой) концентрации свободных электронов.

В области механического резонанса амплитуда сигнала на преобразо­
вателе имеет вид лоренцовской кривой [11]

aovo
с полушириной Ли = а» в։.

Изменение скорости и коэффициента затухания ультразвука (напри­
мер при освещении образца) изменяет амплитуду А так, что

(4)’

где в։ = 2лnv/d — новая резонансная частота.
Для исследования частотной зависимости ФЗУ удобно ввести пара- . 

метр т] = (о/соо..Тогда выражение (4) примет вид

Ah)^ 1+[2QM1-W ’ (5)’

где С—“о/З^о — добротность резонатора, К = а0/а и у = п0/и— отно­
сительное затухание и относительная скорость ультразвуковых волн 
в освещенном образце.

Из выражения (5) следует, что при работе входного преобразователя 
на частоте со = Т]^ коэффициент ФЗУ Л(т])/Л։(1|) равен не Л, а

1+[2).Q(1֊I< (6)'

Это приводит к необходимости учета двух связанных с измерениями 
ФЗУ эффектов.

1. Если частота ультразвука равна а0, а у — 1, то R = X. В случае, 
когда изменение скорости ультразвука значительно и у не равно 1, R 
меньше X, т. е. измеряемое на частоте соо затухание а„//? больше, чем истин­
ное, равное а0/Х.
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2. Для любых разумных значений Л и у уравнение (6) имеет два ре­
шения Тц и lb, при которых Л=1, т. е. на частотах ‘“1=1Ji®o и ш2= ^“о 
свет не влияет на прохождение ультразвука. В этом случае амплитуда 
сигнала на выходе должна меняться только в моменты включения и 
выключения света. В то же время на частотах w ^ шх и «J >w» Л > 1. и 
при освещении кристалла можно наблюдать усиление ультразвука.

Эти эффекты являются следствием уширения резонансной линии из-за 
изменения добротности Q на AQ и резко растут в случае высокодобротных 
резонаторов.

2. ФЗУ в пьезополупроводннках

Экспериментально часто наблюдается ситуация, когда поглощение 
ультразвука в кристалле исследуется в отсутствии дрейфового электриче­
ского поля. Если при этом частота диффузии электронов (О р 'больше час­
тоты ультразвука со и частоты релаксации проводимости со ,, то получен­
ные Уайтом [8] выражения для скорости v и коэффициента затухания а 
пьезоэлектрически активных ультразвуковых волн упрощаются и прини­
мают вид

-(^[н^ 1 — |. (7)

а = (с/р)М2 -----  , (8)
2 1 + Ь/®)8

где ^ — коэффициент электромеханической связи, равный 0,155 для про­
дольных волн в CdS, р — плотность материала, с—модуль упругости.

При комнатной температуре для кристалла сульфида кадмия 
®о—3-10и с-1, так что выражения (7) и (8) верны для частот ультра­
звука <о/2 к<^ 500 мГц и проводимостей о= юо soe < Ю՜3 (Ом • см) “։. Здесь 
6 и ^i—соответственно диэлектрические проницаемости кристалла и 
вакуума. Для высокоомных фотопроводящих кристаллов CdS с темно­
вой проводимостью ов<40՜10 (Ом-см)՜1 и», 10* с՜1. При освещении
кристаллов с ростом проводимости растет и ш«.

На .рис. 1 показано полученное с помощью выражений (5), (7) и (8) 
изменение формы резонансной кривой механических колебаний составного 
резонатора при изменении проводимости кристалла. Вследствие значи­
тельного поглощения ультразвука фотоэлектронами при освещении резко 
уменьшаются амплитуда пика и добротность резонатора. При ст > 103ст„ 
резонансный пик почти полностью подавляется, а затем, начиная с 
СТ > 10® ст0, вновь восстанавливается, но при этом вследствие уменьшения 
скорости ультразвука резонансная частота уменьшается и пик. смещается 
влево. Максимальное значение относительного смещения резонансной 
частоты Дшо/(оо — №/2.

На рис. 1 видно также, что при больших уровнях освещенности 
/?(1)<Л. Такое отклонение измеряемого значения затухания от истин­
ного существенно зависит от Q и резко растет при переходе к высокодоб-
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• ротным резонаторам, используемым, в частности, в ядерном акустическом 
резонансе (рис. 2).

На рис. 3 показана частотная зависимость коэффициента ФЗУ в С(18 
при различных зна.чениях проводимости кристалла. Из этого рисунка, как

Рис. 1. Рис. 2.
Рис. 1. Уширение и сдвиг резонансной частоты кривой [механических колебаний 
кристалла САЗ при освещении: <2 = 100, шо=1О։ с՜1, а= 10—1° Ом՜1 см~'(Л), 

10՜9 (В). 10՜8 (С), 10՜3 (В).
Рис. 2. Зависимость величины А//? от добротности акустического резонатора при 

А =0,1, 7= 1,01, т) = 1.

и из рис. 1, следует, что на частотах, несколько отличных от соо, можно на­
блюдать усиление ультразвука при освещении кристалла. Как и в преды­
дущем случае, эффект усиления сильно зависит от Q. Так, для Q = 5000,

Рис. 3. Зависимость коэффициента 
ФЗУ от частоты при ш0 = 10е с՜1, 
<2=100, з = 10՜3 Ом՜1 см՜1 (Л), 

10՜9 (В), 10՜8 (В), 10՜7 (С).

Т^СО/Оо

с - в кристалле Сс18 можно на­л = 0,1 и у = 1,01 на частотах ш — 10՛
блюдать усиление ультразвука свыше 60 дБ.

Выводы

1. При измерении сильного ФЗУ в пьезополупроводниках типа CdS 
необходимо каждый раз при изменении освещенности подстраивать ВЧ- 
генератор для работы на частоте, соответствующей максимальному про­
хождению ультразвуковой волны через кристалл. При отсутствии воз­
можности изменения частоты необходимо вводить поправку в полученное 
значение коэффициента ФЗУ согласно формуле (6), положив в ней Т| —■ 1.
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Этого недостатка лишены резонансные методы, в которых сам исследуемы։։ 
образец является источником ультразвуковых колебании, например, ме­
тод свободных колебаний образца [13].

2. В фоточувствительных пьезополупроводниках в зависимости от 
частоты ультразвука и интенсивности света возможны два режима опти­
ческой модуляции интенсивности ультразвука, отличающиеся знаком глу­
бины модуляции т = (А„—А)/(А0 А՜ А).
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ՊՅԵՋՈԿԻՍԱՀԱՂՈՐԴԻՋՆԵՐՈԻՄ ՈԻԼՏՐԱՉԱՅՆԻ ԼՈՒՍԱԶԳԱՅՈՒՆ 
ՄԱՐՈՒՄԸ ՉԱՓԵԼՈՒ ՄԵԹՈԴԻ ՎԵՐԱԲԵՐՅԱԼ

Ռ. Պ. ՎԱՐԴԱՊԵՏ8ԱՆ

Աշխատանքում ուսումնասիրված է լույսի ազդեցությունը ֆոտռհաղորդիչ -բյուրեղներում 

ուլտրաձայնի տարածման վրա։ Յույց է տրված, որ լույսի մեծ ինտենսիվությունների դեպքում 

ուլտրաձայնի արագության նվազման հետևանքով նվազում է բյուրեղի միջով ուլտրաձայնի մաք­

սիմալ անցմանը համապատասխանող ռեզոնանսային հաճախությունը! Դա բերում է այն եզրա­

կացության, որ չափումների ժամանակ անհրաժեշտ է հաշվի ‘առնել հետևյալ հանգամանքները։ 

I. Հաստատուն հաճախությամբ չափում կատարելիս լուսազգայուն կլանման գործակցի մեջ 

անհրաժեշտ է կատարել ճշգրտում, որը կապված է ռեզոնանսային հաճախության նվաղման հետո 

2. Բյուրեղը լուսավորելիս ուլտրաձայնի հաճախությունից կախված կարելի է դիտել նրա ուժե­
ղացում կամ նվաղումI

ON THE MEASUREMENT OF LIGHT-SENSITIVE ATTENUATION 
OF ULTRASOUND IN PIEZOSEMICONDUCTORS

R. P. VARDAPETYAN

The effect of light on the ultrasound attenuation in photoconducting CdS 
crystals is studied. It is shown that the reduction in the _velocity of ultrasound at 
the illumination leads to a decrease in the resonance frequency corresponding to ma­
ximum ultrasound transmission through the crystal. Hence, the following facts should 
be taken into account during the measurements: i) for measurements at fixed fre­
quency of the ultrasound it is necessary to apply a correction for the resonance 
frequency drift; ii) at the illumination of, the crystal one can observe both the effects 
of attenuation increase and decrease depending on the ultrasound frequency change, 
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О ДЕТЕКТИРУЮЩИХ СВОЙСТВАХ ПЕРЕХОДОВ 
МЕТАЛЛ—БАРЬЕР—МЕТАЛЛ

А. Г. АЛЕКСАНЯН, Э. М. БЕЛЕНОВ 

Институт радиофизики и электроники АН АрмССР

(Поступила в редакцию 6 мая 1983 г.)

Исследован механизм протекания тока в структурах металл—барьер— 
металл в случае, когда энергия кванта меньше высоты барьера. Показано, 
что при этом детектирование связано с появлением надбарьерного тока 
вследствие деформации функции .распределения.

1. Экспериментальные исследования показали, что нелинейная зави­
симость тока, протекающего через структуру металл—барьер—металл 
(МБМ)*, от напряжения, индуцируемого на переходе при облучении 
электромагнитным полем, сохраняет свою форму по крайней мере до частот 
10й—1018 Гц [1]. Благодаря столь высокому быстродействию стало воз­
можным применять МБМ переходы в качестве генераторов гармоник, сме­
сителей излучений и детекторов в диапазоне частот 109—1015 Гц [2].

Известно [3], что в СВЧ, субмиллиметровом и инфракрасном диапа­
зонах длин волн механизм детектирования связан с амплитудной модуля­
цией туннельного тока излучением, наводимым в переходе с помощью ан­
тенного механизма [4], а в случае, когда энергия кванта излучения пре­
вышает высоту барьера, детектируемый ток обусловлен квантовой приро­
дой поглощения излучения электронами.

Поэтому, на наш взгляд, представляется весьма важным исследова­
ние механизма протекания тока в подобных переходах, позволяющего де- 
тектйровать электромагнитное излучение в случае, когда учет величины 
энергии кванта излучения становится существенным, но недостаточным, 
чтобы описать ток простым перебросом электрона через барьер.

Известно [5], что основной вклад в туннельный ток дают электроны, 
находящиеся в непосредственной близости от уровня Ферми, т. к. для 
электронов в более низких состояниях коэффициент прозрачности экспо­
ненциально мал. Другими словами, вероятность туннелирования с ростом 
энергии над уровнем Ферми растет быстрее, чем убывает вероятность за­
селенности. Поэтому особый интерес представляет рассмотрение именно 
таких электронов, распределение которых в отсутствии поля можно счи­
тать максвелловским.

Под действием электромагнитного поля, генерируемого на МБМ пе­
реходе, при его лазерном облучении функция распределения может изме-

Барьером служит изолирующая прослойка толщиной ~ 10~7 см.
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няться как за счет классического набора энергии электроном, так и за 
счет квантового характера поглощения света. Если функция распределе­
ния при таком характере поглощения излучения изменяется значительно, 
то это может привести к появлению надбарьерного тока.

2. Для вычисления этого тока рассмотрим газ электронов, поведение 
которых описывается квантовым кинетическим уравнением [6]

— ^ GN^^—a^) ГЩ - Ь (е) Г^) + Ь(г+ Йо>) Г(е + й) + 
д1

+ а (а — Йш) Р (е — Йы) ( + О; (1)

где С (в см^с՜՜1)—поток световых квантов, ^—плотность атомов, 
а (е)—коэффициент поглощения излучения, 6 (в4֊Йш)=(е/(в4-йи»)]։/։а (8)— 
коэффициент вынужденного излучения, п — плотность электронов, Q — 
интеграл столкновений, не связанный с взаимодействием электрона с по­
лем излучения. Уравнение (1), очевидно, можно решать только численно.

Конечно-разностное уравнение (1) можно свести к дифференциально­
му уравнению, разложив его правую часть в ряд до кубических по Яш 
членов [7]. Такое приближение уже позволяет учесть квантовый характер 
поглощения света электронами, поскольку оно в явном виде содержит по­
стоянную Планка. В результате получим

(М։^:_2в^_^+Ъ(е)в0,
2 Л’ да։ Л ат ' (2)’

где а=(еяЕ%/2 тшг) ^//—классическое выражение скорости набора энер­
гии электроном в поле £’=£0 сое ш/, *е//— частота столкновений элек­
трона, связанных с изменением импульса, е, т— заряд и масса элект- 

/2 т \-’
рона, ) —время релаксации электрона по энергии,.

М — масса иона.
Таким образом, мы получили кинетическое уравнение для електронов,. 

в котором учитывается квантовый характер набора энергии электроном з 
переменном электромагнитном поле. Функция распределения Е(е) удов­
летворяет следующим граничным условиям: Е,(оо) ^ О, Г' (0) = О, 

(0) = 0. Первое из этих условий является очевидным, второе следует 
из требования однозначности определения средней скорости набора энер­
гии электроном в электрическом поле, а третье — из обращения при е = 0 
потока электронов в нуль.

Уравнение (2) в области энергий 0 < 8 < оо точно не решается. В 
то же время при малых 8 функцию распределения можно аппроксимиро­
вать выражением

/(Ю =Л(Е) = с1ехр[ —(3). 

при больших е — выражением

^ (е) = ^։ (е) = с։ ехр ( — 2 )/(3/ат) е. (4>
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Аппроксимируя функцию ^(е) на всем интервале энергий двумя функ­
циями Л(е) и Л(е), из условия непрерывности Л(е) и ^(е) и их про­
изводных нетрудно найти значение энергии е = /, при котором одно реше­
ние переходит в другое:

/ = У 3(hu>y а\ (5)
Полагая Ео ~ 105 В/см (типичное значение напряженности поля, генери­
руемого на МБМ переходе при его лазерном облучении [8]), b^ 
-~ 1 4-2 эВ, ^/г^ — Ю3, находим / ~ 1 »В. Согласно (5) положение 
точки / на энергетической оси более всего зависит от величины кванта 
излучения. При уменьшении энергии кванта величина / будет стремиться 
к нулю, и в случае, когда квантовые эффекты становятся пренебрежимо 
малыми (Лш->0), решение уравнения (2) будет описываться выражением 
(4), т. е. будет иметь место классический нагрев электронов в облучаемом 
контакт поле. Однако при применяемых мощностях источников излуче­
ния и их длинах волн подобный нагрев будет столь незначительным, что 
им можно пренебречь.

3. При известной функции распределения электронов можно вычис­
лить и плотность электрического тока в переходе. Однако решения (3) и 
(4) определяют изотропную часть функции распределения в энергетиче­
ском пространстве, которая не связана прямо с током, текущим через пе­
реход. Введем функцию

/о(Ю
_тМ F(e)

2к ]Л Е (б)

При этом плотность электронов определяется соотношением

п = (2к/тп։/2) j /(Б) /е ds, 
б

(7)

а плотность тока —

Jv/, (®» б) dv, 

о
(8)

где 8.— угол между вектором напряженности поля Е (#)=Е0 созш/ и ско­
ростью V электрона. Входящая в (8) функция ^{и, 0) является первой 
поправкой к сферически симметричной функции распределения Л (E) 
(первый полином Лежандра) и связана с f0 (е) соотношением*

еЕ
fi (v« ®) = — ° cos $ [в (w) cos “^ + A (v) sin ш/], 

т

а (с) -------------;՜ (1+~ ) ’ Ь («)=—“ (”)■

Рассмотрим теперь случай ш > ve^. Из (9) и (10) следует, чти

(9)

(Ю)

Соотношения (9)—(11) точно выполняются в предельном случае йш_> 0;
ниже мы считаем; что они приближенно верны и при конечной энергии кванта.
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/ ’6) = — —СОЗ б ^ зш а/,

т ш
(П>

так что выражение (8) для тока приобретает вид

21-14 
Зт54 

о

£з;2 То^. 

де
(12)

С учетом (6) окончательно имеем

_2^£_
Зпт^1

еЗ^Г  ̂
дг |_/7

дг. (13>

При переходе от (12) к (13) мы ввели коэффициент Д(е) надбарьерного 
прохождения электронов. Для простоты мы считаем, что Д(е) = 0 при 
е < Ф и О(е) = I при е > <1’, где Ф— высота барьера. Обычно Ф состав­
ляет величину 1—2 эВ.

Выражение (13) для тока через функцию Т(е) содержит константы 
с։ и с։. Их мы определим из условия нормировки

Из условия сшивки функций в точке / находим

С1 = с, ехр {- 8 /74- ?/’), Р = [3 (Л*»)’ «Г1- (15}

Верхний предел в первом интеграле (14) мы заменим на бесконечность, 
так как ₽/* > 1. Вычисляя интегралы в (14) и учитывая, что /30 = 
= 0,56о)/ /, получим

С2==^^.ехр (0,443/7]. (16}

Подставив (9) с вычисленной константой с։ в (13) и выполнив инте­
грирование, для / (получим выражение

^“о^Г՜]?^ / Ф+1]+Ф|ехр {ЦО,44/7 - / Ф)}, (17} 

где 3=2/3/та‘.
Формула (17) получена в приближении / < Ф. Согласно (17) 7 экс-' 

поненциально зависит от разности (0,44 /7—/Ф՜) и при малых /(бе3 
учета квантового поглощения света (Йш =0) /=0) ток / мал. При /-*Ф 
экспоненциальная зависимость пропадает.

Таким образом, ток электронов через барьер существенным образом 
зависит от квантового характера поглощения света электронами: при од­
ной и той же скорости а набора энергии электроном в поле волны условие 
прохождения электрона качественно меняется с изменением величины кван­
та излучения.
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ՄԵՏԱ՚Լ-ԱՐԳԵԼՔ-ՄԵՏԱՂ ԱՆՑՄԱՆ ԴԵՏԵԿՏՄԱՆ 
ՀԱՏԿՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ՄԱՍԻՆ

Ա. Գ. ԱԼԵՔՍԱՆՅԱՆ, է. Մ. ՐՆԼԵՆՈՎ

Հետազոտված է հոսանբի անցման մեխանիզմը մետաղ-արգելբ-մետաղ կառուցվածքում 

այն գեպքում , երբ քվանտի էներգիան փոքր է արգելքի բարձրությունից (հա ^ՓJt Ցույց է 

տրված, որ այգ գհպքում բաշխման ֆունկցիայի ձևախախտման պատճառով դետեկտումը կապ- 

ված է արտաարցԼլքային հոսանքի առաջացման հեսս

ON THE DETECTION PROPERTIES 
OF METAL-BARRIER-METAL JUNCTIONS

A. G. ALEKSANYAN, E. M. BELENOV

The mechanism of current flow in MBM structures has been investigated when 
the quantum energy was less than the barrier height (Йш Հ Փ). It is shown that in 
this case the detection ability of MBM junctions is connected with 'the rise of over­
barrier current due to the distortion of distribution function.
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РАДИАЛЬНЫЙ ПРОФИЛЬ ЭНЕРГИИ ИОНА 
В ИОННОМ КАНАЛЕ МЕМБРАНЫ

В. Б. АРАКЕЛЯН

Ереванский физический институт

С. Б. АРАКЕЛЯН

Всесоюзный проектно-экспериментальный конструкторский 
и технологический институт, Ереван

(Поступила в редакцию 5 мая 1983 г.)

Рассчитан радиальный профиль энергии иона в грамицидиновом, амфо­
терициновом и аламетициновом каналах мембраны. Определен эффектив­
ный радиус взаимодействия иона со стенками канала. Показано, что в слу­
чае грамицндинового канала взаимодействие ионов £/~ и Ыа^ со стенками 
канала существенно, а для ионов К , Л6 + и Сж ' такое взаимодействие 
не существенно. Показано также, что вблизи оси канала энергетический 
профиль имеет вид параболы.

Анализ экспериментов по транспорту ионов в мембранах проводится 
на основе теоретических расчетов энергии активации переноса нона из 
водной фазы в ионный канал [1—3]. Все эти расчеты проведены для слу­
чая, когда ион находится на оси канала. Однако при таком подходе невоз­
можно вычислить энергию взаимодействия иона со стенками канала в слу­
чае, когда ион находится вблизи стенки. Хотя очевидно, что именно этот 
случай позволяет определить эффективный радиус взаимодействия иона 
со стенками канала и, таким образом, в каждом конкретном случае (дан­
ный канал и данный ион) оценить, существенно или нет взаимодействие 
иона с каналом при транспорте иона.

1. Как ив [1, 2], примем, что канал представляет собой цилиндриче­
скую трубку с диэлектрической проницаемостью е* в бесконечной среде 
с диэлектрической проницаемостью ем. Задачу решим в цилиндрической 
системе координат. Ось г направим вдоль оси канала, имеющего радиус 
Ь, и пусть координаты иона в канале есть р0, Фо, 2о. Для потенциала Ф* 
иона в канале имеем уравнение

ДФ* =-------— 2 (Р — Ро) 8 (? — ?о) 2 (* ~ *о)> (1>
ео е* Р

где е — заряд иона. Заметим, что потенциал Ф» должен быть конечным 
на оси канала.

В мембранной фазе зарядов нет и для потенциала имеем уравнение

ДФМ = 0. (2)
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Потенциал Фм на бесконечности должен обратиться в нуль. К уравнениям 
(1) и (2) нужно добавить условия на границе раздела канал—мембран­
ная фаза:

Ф*|р—*= Фм1₽—»>

О) 
^р и м <?р и»

Решение уравнения (1) ищем в виде

Ф*=Л 2 е""^ Г ^(^соз^Кг-г,)  ̂ (4)

О

Подставив (4) в (1), для Кт получим уравнение

— — ( р) ~ ( ^ + Т И^---------- 8(Р-Ро)- (5>
р др \ ар / \ Р / в# в* р

Решив последнее уравнение способом, описанным в [4], для случая 
Ро ^ Р ^ ^ имеем

Кт= — [Ат (Лр) 1т (кр0) -1֊ Оп 1п (к?) 1т Йо)], (6>
«0 е*

где 1т и Кт — модифицированные функции Бесселя первого и второго ро­
да порядка т, а От—неизвестный коэффициент. При р ^ р0 нужно в 
(6) поменять местами р и р0. Подставив (6) в (4), получим решение для 
Ф«.

Легко показать, что общее решение (2) имеет вид

фя^—^----- у е"”(9-Т։,[ ЛтА-т(^)соз^(2-д0)д^ (7>
2яге0ем J

V
где Ат — неизвестный коэффициент. Из граничных условий (3) для Ат 
и От получаем выражения

д (к Ро)________
т 1-кЬ(К-1)Кт(кЬ)/т(кЬ)'

(8>

р = кЬ(К-1)Кт(кЬ) Кт{кЬ) 
т 1-кЬ(К-1)Кп(кЬ) 1т(кЬ)’

где К = ^\ък.
Учитывая, что

—Ц = — У е"" ‘’-^ 1т (кРо) Кт (кр) соз к (я-го) dk (9> 
|Г—Г01 К 3

0

(в (9), как и в (6), при р ^ Ро нужно поменять местами р и р0), перепи­
шем Ф» в виде
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Ф*=------- ( :------------------ 4
4-SCSA \|Г— Го - т--- -

X j Dm Zn (Ф) /m (Z?o) cos к (z-z0) dk У (1(4

0
где первый член соответствует собственно потенциалу Ф* нона, а втором 
потенциалу Фп, созданному поляризационными зарядами, которым можно 
записать в виде

ФЛ=
и

+ У COS т (о — «о) Dm Im (к?) Im (&Ро) dk^ • (11)

2. Энергию взаимодействия иона со стенками поры вычислим по фор­
муле

^= j Л (p=p0’ ^ = '*’” 2=*°) de‘ 
0

Подставив (11) в (12), получим выражение

(12)

1Г= — (13)
2^808*6 3 * 2 “ Ч \

о
Представляет интерес величина и7(р„->0). Оставив квадратичные члены, 
из (13) находим

^-֊—X'\D^+^^^Do + D^dy\> (14)
о 0

откуда следует, что вблизи оси канала энергетический профиль имеет вид 
параболы. Заметим, что при р0 = 0 выражение (13) совпадает с резуль­
татом работы [1].

3. Применим полученные результаты для анализа некоторых особен­
ностей хорошо изученных искусственных каналов: грамицидина, амфоте­
рицина и аламецитина. На рис. 1 и 2 представлены энергетические про­
фили для случая еи = 2 и е* = 80. Из рисунков следует, что эффектив­
ный радиус взаимодействия иона со стенками канала р* — 0,1 нм (здесь 
р* определяется как расстояние, на котором взаимодействие иона со стен­
ками канала выше теплового фона кТ, где к .— постоянная Больцмана, 
Т —температура).

Так как радиусы амфотерицинового и аламецигинового каналов боль­
ше, чем р* (рис. 2а, б), то следует ожидать, что взаимодействие ионов со 
стенками каналов будет слабым. Этот факт наблюдается на эксперимен­
те [5]. Для грамицидинового канала, радиус которого соизмерим с р*.
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ситуация иная. Рассмотрим этот случай более подробно. На рис. 1а пред­
ставлен радиальный профиль энергии иона в канале, рассчитанный по точ­
ной формуле (13) (кривая 1) и по приближенной формуле (14) (кри­
вая 2). Из рисунка следует, что вблизи оси канала приближенная форму­

Рис. 1. Радиальный профиль анергии иона 
в грамицидиновом канале.

ла (14) достаточно хорошо описывает энергетический профиль. Заметим, 
что на рис. 1а ион рассматривается как точечный заряд. На рис. 16 учтен 
также потенциал взаимодействия типа твердых сфер иона со стенками ка­
нала. Чтсбы не загромождать рис. 16 на нем приведены профили только

Рис. 2. Радиальный профиль анергии иона в амфотерициновой 
(а) и аламецитиповсм (Ճ) каналах.

для ионов Li+ (кривая 1) и К+ (кривая 2). На рис. 16 видно, что энер­
гия взаимодействия со стенкой поры для Li^ (можно показать, что 
это верно и для ионов Nt) выше теплового фона кТ, а. для К+ (а также 
для Rb+ и Cs )—;ниже кТ. Таким образом, при прохождении ионов 
Lt и Nt их взаимодействие со стенками поры существенно, а для 
К+, Rb+ и Cs+ это взаимодействие не существенно. Этот факт под­

тверждается также экспериментально [5].
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ԻՈՆԻ ԷՆԵՐԳԻԱՅԻ ՇԱՌԱՎՂԱ8ԻՆ ՊՐՈՖԻԼԸ ՄԵՄԲՐԱՆԻ 
ԻՈՆԱՅԻՆ ԿԱՆԱԼՈԻՄ

Վ. Р. ԱՌԱՔԵԼՏԱՆ, Ս. Р. ԱՌԱՔԵԼՅԱՆ

Աշխատանքում հաշվված է մեմրրանի գրամիցիգինային, ամֆոտերիցինային և 'ալամևցի- 
տինային կանալներում իոնի էներգիայի շաոավղային պրոֆիլը» Որոշված է կանալի պատերի
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■հետ իոնի փոխազդեցության արդյունավետ շառավիղը։ Ցույց է տրված, որ Li+ և Na 4- իմն*» 

ների փոխազդեցությունը պատերի հետ զրամիցիդինային կանալի դեպքում էական է, իսկ K +» 
Rb^՜ 4 Cs + իոնների համար այդ փոխազդեցությունը էական չէ։ Ցույց է տրված նաև, որ 
կանալի առանցքի մոտակայքում իոնի էներգետիկ պրոֆիլը ունի պարաբոլի տեսք։

THE RADIAL PROFILE OF THE ENERGY OF AN ION LOCATED 
IN THE IONIC CHANNEL OF MEMBRANES

V. B. ARAKELYAN, S. B. ARAKELYAN

The radial profile of the energy of an ion located in gramicidin, amphotericin, 
alamethicin induced channels of a membrane is calculated. The effective radius of 
the interaction of an ion with channel walls is determined and it is shown that in 
the case of gramicidin induced channel the interaction of Li՜՜ and Na ' with the 
channel walls is substantial, while that for K+, Rb~ and Cs+ is negligible. It is 
also shown that the energy profile of the ion located near the channel axis is of 
.parabolic shape.
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УДК 541.64

ОРИЕНТАЦИЯ МОЛЕКУЛ ЖИДКИХ КРИСТАЛЛОВ 
И ПОЛИМЕРОВ ОТНОСИТЕЛЬНО СФЕРИЧЕСКИХ

И ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ПОВЕРХНОСТЕЙ

В. А. САРКИСЯН, М. Г. АСРАТЯН, Ш. С. СААКЯН, А. К. ДАДИВАНЯН

Кироваканский государственный педагогический институт

(Поступила в редакцию 5 января 1984 г.)

Предложен метод определения фактора ориентационной упорядочен­
ности и толщины ориентированного слоя на поверхности раздела жидкого 
кристалла (ЖК) и полимера с другой фазой на основе исследования ради­
альной зависимости двойного лучепреломления, возникающего на поверхно­
сти раздела жидкого кристалла и полимера со сферическими или цилиндри­
ческими поверхностями. Найдены значения толщины ориентированного 
слоя на поверхности раздела ЖК и полимера с другой фазой и степени ори­
ентации молекул относительно поверхности раздела.

В поверхностных слоях жидких кристаллов (ЖК) и стеклообразных 
полимеров на границе раздела с другими фазами возникает спонтанное 
двойное лучепреломление [1—3], величина которого пропорциональна 
оптической анизотропии молекул. Толщина ориентированного слоя и сте­
пень ориентации молекул в нем определяются на основе исследования 
двойного лучепреломления в образцах различной толщины [3].

Покажем, что толщину ориентированного слоя и степень ориентации 
молекул можно определить, изучая зависимость спонтанного двойного лу­
чепреломления от расстояния между данной точкой и центром сфериче­
ской или цилиндрической поверхности.

' В предположении, что внутреннее поле определяется по Лорентцу и 
используя известное соотношение Лорентца-Лоренца, связывающее по­
казатель преломления среды с поляризуемостью составляющих молекул, 
выпишем связь между разностью Ал двух главных показателей прелом­
ления образца 'для лучей, поляризованных вдоль осей х и у, и разностью 
(ахх — а^) средних поляризуемостей молекулы для тех же направлений, 
которая дается формулой [4]

. 2* ТУ/п24-2\* .֊
Дл ( о (а« ®уу)» (1)

где Л число молекул в единице объема, п — показатель преломления 
образца.

Чтобы найти поляризуемость молекулы в лабораторной системе коор­
динат (хуг), выпишем ее в системе (х։у121), связанной с цилиндрической 
или сферической поверхностью. Обозначим главные поляризуемости мо­
лекулы с аксиально симметричным эллипсоидом поляризуемости в соб-
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ственной системе координат через я։ и О;. Тогда для компонент тензора 
поляризуемости в системе координат (л'|У։2։) после усреднения по углам 
Эйлера (полярному углу 9 и азимутальному углу ф) получим, считая рас­
пределение по ф равновероятным,

а*,х,= ^ = у (’1 — “г) sin2 0 + ’='

а*л =(“i — “։) c°ss 9 + «». (2)

aW1 = aZixi = а»։п = а»«> ■ = “■'՛?* = аУ'х‘ =^՜

Так как эллипсоид поляризуемости аксиально симметричен, то третий из 
углов Эйлера можно взять произвольным, и мы взяли его равным 0.

Ось 2 лабораторной системы координат направлена вдоль светового 
луча, поэтому в этой системе координат двойное лучепреломление в слу­
чае сферической поверхности определяется выражением

, е л 3 cos2 0 —1
алл— а,у = (։ - а«) sin2 ₽ cos 2/.------ - ------ . (3)

Где р — угол между осями г։ и г, а плоскость поляризации света состав­
ляет с осью х угол (х + 45°).

Для нахождения двойного лучепреломления в ориентированном слое 
необходимо провести усреднение величины р в пределах от — р0 до р.

Рис. 1. Модель ориентированного слоя по­
лимера вокруг сферической или цилиндри­

ческой частицы наполнителя.

(рис. 1). Здесь га — радиус кривизны внешней поверхности сферического 
или цилиндрического ориентированного слоя, г — расстояние от иссле­
дуемого луча до центра поверхности, d — расстояние, проходимое лучом 
света в ориентированном слое.

В связи с тем, что мы рассматриваем двойное лучепреломление све­
та, распространяющегося перпендикулярно поверхности пленки, на рисун­
ке не выделены плоскостно-ориентированные слои на поверхности раздела 
с другими фазами, так как луч, распространяющийся перпендикулярно им, 
не подвергается в них двойному лучепреломлению.

После усреднения по Р получаем
_____  / —1/՜ 1 - / г У\ 

ахх — ауу= ֊-(«1-Д2)(3 C°S S -1) cos 27- I W k (4>

\ arc cos — /
Го 7
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a An принимает вид

(5)
Учитывая связь между величиной двойного лучепреломления и об­

условленной им разностью фаз б.

Дп=
ко

2nd
(6>

для указанной разности фаз получаем

4~*N /п։+2\2 г____ / п 1/1 _ (А8 =-----г 5 (а,- ։։) (—- ) cos 2Хг0 /1- р* (1 - Ш—L ) • (7)
пк \ 3 / \ arc cos р /

где S = (3 cos2 9—1)/2—фактор ориентационной упорядоченности, а 
Р = ''//’о. В случае цилиндрической поверхности в выражении (ав—аа1/) 
значение cos 2х нужно заменить единицей.

Была исследована ориентационная упорядоченность в поверхностных 
слоях поливинилбутираля (ПВБ), полистирола (ПС), диацетилцеллюлозы 
(ДАЦ), кардиолипина и лецитина на границе раздела с графитом и ке­
ратином. Образцы получались выпариванием растворов ПВБ и ПС в хло­
роформе, ДАЦ в ацетоне, кардиолипина и лецитина в этаноле на поверх­
ности стекла.

Исследования проводились на поляризационном микроскопе МИН-8 
и микрокиносъемочной установке МКУ-1, модифицированных нами. Меж­
ду поляризатором -и анализатором на лимбе был установлен поворотный 
эллиптический компенсатор с максимальной разностью фаз б0 = 0,24. Ве­
личина разности фаз определялась с помощью соотношения

3 = 80sin'2Af, (8)

где Аф — угол между азимутами компенсатора в отсутствии образца и при 
гашении двойного лучепреломления. Величина разности фаз в ЖК изме­
рялась с помощью четвертьволновой пластинки. Относительная ошибка 
измерений составляла менее 10%.

На рис. 2 приведена микрофотография в поляризованном свете образ­
ца ПВБ, содержащего цилиндрическую частицу. Как видно на микрофо­
тографии, вокруг частицы наполнителя имеется слой ориентированного 
полимера, благодаря чему происходит двойное лучепреломление света. В 
случае сферической частицы наблюдается крестообразное просветление 
образца.

На основе зависимости разности фаз б от г определялось значение 
толщины ориентированного слоя Аг. Для нахождения фактора ориента­
ционной упорядоченности S мы построили зависимости разности фаз б 
от величины В = /1—ря (1—р У1 — p8/arc cos р)» которые приведены 
на рис. 3 и 4. Эти зависимости представляют собой прямые, прохо-
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дящие через начало координат. Наклон прямых, согласно соотношению 
(7), определяется выражением

5 К—»с) (^^) г°'4'= N

Зная входящие в это выражение величины, можно определить значение 
фактора ориентационной упорядоченности. Значения толщины ориенти­
рованного слоя Дг и других величин, с помощью которых определяется

Ряс. 2. Микрофотография образца ПВБ с наполнителей в поляризованном 
свете.

Рис. 3. Зависимость разности фаз от В для Рис. 4. Зависимость разности фаз от В 
систем: 1—ПС — графит; 2 — ПС — кера- для систем: 1—лецитин—кератин; 2 — 
тин; 3 — ПВБ—графит; 4 — ПВБ—кератин; кардиолипин — кератин; 3 — кардиоли-

5 — ДАЦ—кератин. пип—графит; 4—лецитин—графят.

фактор ориентационной упорядоченности S, приведены в таблице. Там 
же приведены полученные значения S и cos2 0.
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Отметим, что эти значения находятся в хорошем согласии со значе­
ниями, полученными при исследовании полимерных пленок различной 
толщины [3]. В то же время по сравнению с методом указанной работы 
предложенный метод имеет два преимущества: с его помощью можно из-

Таблица
Толщина ориентированного слоя жидкого кристалла и полимера и степень ориентации

молекул относительно поверхности наполнителя

Система ձր10Հ 
см

го-103, 
см К ^■10-18 («1—“։) X

Х10«, см» Տ cos3 В

ПС—графит 2,5 3,6 0,1 5.7 -100 —0,47 0,02
ПС—кератин 2.0 4,5 0,02 5,7 —100 -0,08 0,28
ДАЦ — кератин 2,1 9,0 -0,34 7,2 270 -0,22 0,19
ПВБ—графит 2.4 5.4 -0,04 5,2 60 —0,24 0,17
ПВБ—кератин 2.6 7,6 -0,03 5,2 60 -0,13 0,25
Лецитин—графит 4,1 7,3 35 930 100 0,53 0,68
Лецитин—кератин 6,4 10,2 75 930 100 0,84 0,89
Кардиолипин—графит з.з 6,8 43,7 860 100 0,78 0,85
Кардиолипин—кератин 4,6 8,5 60 860 100 0,75 0,83

мерить величины 5 и г0 на основе исследования одного образца и размеры 
исследуемого образца могут быть значительно меньше соответствующих 
размеров при исследовании другим методом.
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ՀԵՂՈՒԿ ԲՅՈՒՐԵՂՆԵՐԻ ԵՎ ՊՈԼԻՄԵՐՆԵՐԻ ՄՈԼԵԿՈՒԼՆԵՐԻ ԿՈՂՄՆՈՐՈՇՈՒՄ 
ՍՖԵՐԻԿ ԵՎ ԳԼԱՆԱՅԻՆ ՄԱԿԵՐԵՎՈԻՅԹՆԵՐԻ ՆԿԱՏՄԱՄԲ

. Վ. Ա. ՍԱՐԳՍՅԱն, Մ. Գ. 2ԱԱՐԱ«Ա.1Հ Շ. Ս. ՍՍԶԱԿՅԱն, Ա. Կ. ԴԱԴԻՎԱՆՅԱՆ

Հեղուկ բյուրեղի և պոլիմերի այլ ֆազայի հետ բաժանման մակերևույթի վրա առաջանում 
/ երկբեկում է Առաջարկված է կարգավորված կողմնորոշման գործոնի և կողմն որոշված շերտի 
հաստությունը որոշելու մեթոդ սֆերիկ և գլանային մակերևույթների վրա երկբեկման ռադի ալ 
կախվածության հետազոտումից։ Որոշված են այլ ֆազայի հետ հեղուկ բյուրեղի և պոլիմերի 
բաժանման մակերևույթի վրա կողմնորոշված շերտի հաստության արժեքները և բաժանման 
մակերևույթի նկատմամբ մոլեկուլների կողմնորոշման աստիճանը։
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ORIENTATION OF LIQUID CRYSTAL AND POLYMER 
MOLECULES RELATIVE TO SPHERICAL AND CYLINDRICAL

SURFACES
V. A. SARKISYAN, M. G. ASRATYAN, Sh. S. SAAKYAN, A. K. DADIVANYAN

Based on investigations of the radial dependence of double refraction arising 
at the interface of a liquid crystal and of a polymer with spherical and cylindrical 
surfaces, a method is proposed for determining the factor of orientational order and 
the oriented layer thickness at the interface of the liquid crystal and of the polymer 
with another phase. The thickness of an oriented layer at the interface of the liquid 
crystal and of the polymer with another phase as well as the degree of orientation 
of molecules with respect to the interface were determined.
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ГЕНЕРАЦИЯ УЛЬТРАКОРОТКИХ ИМПУЛЬСОВ СВЕТА 
В ОБЛАСТИ 2204-266 нм В КРИСТАЛЛЕ ПЕНТАБОРАТА КАЛИЯ

К. Б. ПЕТРОСЯН, К. М. ПОХСРАРЯН 
НИИ физики конденсированных сред ЕГУ

(Поступила в редакцию 20 мая 1983 г.)

Получена перестройка частоты ультракоротких импульсов света в об­
ласти 220 4- 266 нм путем последовательного удвоения в К /О, и пента­
борате калия частоты параметрического генератора на КОР, накачиваемого 
второй гармоникой излучения моноимпульсного лазера на АИГ: ЫЛ^+ 
с пассивной синхронизацией мод.

Одним из эффективных физических механизмов, обеспечивающих ге­
нерацию ультракоротких импульсов (УКИ) света, плавно перестраивае­
мых по частоте, является трехволновое параметрическое взаимодействие в 
нелинейных кристаллах. В настоящее время широкое распространение по­
лучили параметрические генераторы одиночных УКИ на кристаллах 
КОР, накачиваемые излучением второй гармоники лазера на АИГ : МР+, 
с каскадами последовательного удвоения и суммирования частоты гене­
рации в кристаллах ООО,, КОР и АОР. Коротковолновая граница плав­
ной перестройки таких генераторов составляет — 260 нм и соответствует 
90°-синхронизму для удвоения частоты в АОР [1].

Практический интерес представляет освоение более коротковолнового 
диапазона. В этом плане широкие возможности открывает двухосный по­
ложительный кристалл пентабората калия (КВ5), который обладает хо­
рошим пропусканием в УФиВУФ диапазоне, допускает осуществление фа­
зового синхронизма при комнатной температуре, достаточно стоек к лазер­
ному излучению [2, 3].

. Ранее нами сообщалось о получении плавной перестройки частоты 
УКИ в области 2204-222 нм [4]. Перестройка осуществлялась путем сум­
мирования в КВ5 частот четвертой гармоники лазера одиночных УКИ' на 
АИГ : КсР* и излучения параметрического генератора на кристаллах 
КОР. В настоящей работе осуществлена перестройка частоты одиночных 
УКИ в диапазоне 220 4- 266 нм путем двухкратного последовательного 
удвоения в кристаллах Ы10, и КВ5 частоты параметрического генерато­
ра на КОР.

Схема экспериментальной установки приведена на рис. 1. В качестве 
задающего нами использовался лазер на АИГ : Кс13+, работающий в ре­
жиме синхронизации мод, который излучал цуг из 5—7 УКИ. С помощью 
электрооптического затвора Поккельса из цута выделялся один УКИ, ко­
торый затем усиливался двумя каскадами усилителей на АИГ : К^+ 
(детальное описание лазерной части установки приведено в [5]).

Параметры основного излучения на длине волны 1 = 1064 нм были 
следующими: энергия ~ 50 мДж, длительность ~ 38 пс, диаметр пуч-
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ка _ 4 мм, расходимость — 1 мрад. частота повторения импульсов — 1 Гц. 
Для удвоения частоты основного излучения использовался кристалл КОР 
длиной 15 мм (тип взаимодействия оо-е, угол синхронизма 0 = 41,

Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 — задающий генератор 
УКИ на АИГ: №/3+; 2 — электрооптический затвор Поккельса; 3 —уси­
лители на АИГ: Nti3+• 4 — светофильтр СЗС-21; 5 — телескоп; 6—све­

тофильтр КС-14; 7 — кварцевая призма.

ф = 45°). Энергетический КПД преобразования во вторую гармонику со­
ставлял 60%.

Излучение второй гармоники с длиной волны Л = 532 нм использова­
лось в качестве накачки параметрического генератора на KDP. Последний 
состоял из двух последовательно расположенных кристаллов KDP длиной 
40 мм (тип взаимодействия е-ое, угол синхронизма для вырожденного ре­
жима 6 = 58°, ф = 0). Для достижения плотности мощности, необходи­
мой для эффективного параметрического преобразования, диаметр пучка 
с помощью телескопа уменьшался вдвое. Энергия импульсов накачки на 
входе параметрического генератора составляла — 22 мДж.

На рис. 2 приведена перестроечная кривая параметрического генера­
тора на KDP и соответствующие кривые для процессов последовательно­

го удвоения в h Ю3 и КВ5 часто-

Рис. 2. Перестроечная кривая парамет­
рического генератора на KDP и соответ­
ствующие кривые для процессов по­

ты излучения сигнальной волны. 
Энергия излучения в диапазоне 
880-+-1064нм составила! ,2-^2,4 мДж, 
а в вырожденном режиме—5 мДж, 
что соответствует 22% эффектив՜ 
ности преобразования по энергии.

Рис. 3. Зависимость углов синхрониз­
ма для удвоения частоты в КВ5 от 

длины волны удвоенного иэлучення.
следовательного удвоения частоты из­

лучения сигнальной волны.
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Кристалл ЬИО„ используемый для удвоения частоты параметриче­
ского излучения, имел длину 25 мм и был вырезан под углом 0 = 30° к оп­
тической оси (тип взаимодействия оо-е). В области длин волн 4404-532 нм 
энергия импульсов составила 1204-430 мкДж.

Дальнейшее удвоение частоты излучения для перехода в УФ-область 
осуществлялось в кристалле КВ5. Угловой перестройкой последнего пере­
крывался диапазон 2204-266 нм. Отметим, что в работах [6, 7] КВ5 ис­
пользовался в качестве удвоителя частоты импульсов наносекундной дли­
тельности.

В выбранной нами геометрии взаимодействия волны распространя­
лись в кристаллографической плоскости аЬ под углом синхронизма 6 к 
оси а. Падающая волна была поляризована в плоскости аЬ, а волна с 
удвоенной частотой — в плоскости Ьс (тип взаимодействия ее-о). В экспе­
рименте использовался элемент КВ5 с размерами 15X20X36 мм3, выре­
занный под углом й = 52°.

Углы синхронизма для удвоения частоты в КВ5 при выбранной гео­
метрии рассчитывались с помощью выражения

вш2 & = с^» г4-(П;)-а’

где главные значения показателей преломления па, пь, пс в направлении 
кристаллографических осей а, Ь, с определялись с помощью формулы 
Зельмейера

“ —1 оА+^~
Xя

Здесь X выражается в мкм, а значения коэффициентов А и В приведены 
в таблице [8, 9]. Зависимость углов синхронизма для удвоения частоты 
в КВ5 от длины волны удвоенного излучения представлена на рис. 3.

Таблица

п А В

па 0,848117 —0,0074477

пЬ 0,972682 -0,0087757

пс 1,008157 -0,0094050

Энергетические измерения в УФ-области производились калиброван­
ным пироэлектрическим приемником. Разделение пучков при регистрации 
осуществлялось с помощью кварцевой призмы. В области 2204-266 нм 
энергия импульсов составила 0,54-2,3 мкДж.

Таким образом, в работе осуществлена генерация одиночных ультра­
коротких импульсов в области 2204-266 нм удвоением в кристалле КВ У 
излучения параметрического генератора в диапазоне 4404-532 нм. Исполь­
зование наряду с удвоением схемы суммирования частоты в КВ5, реали­
зованной нами в [4], позволяет в целом довести коротковолновую грани­
цу непрерывной плавной перестройки диапазона параметрического гене-
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ратора УКИ света до 200 нм. Отметим, что в работе [ 10] осуществлена 
перестройка частоты цуга УКИ света в УФ-области с использованием 
КВ5.

В заключение авторы выражают благодарность А. Л. Погосян за 
предоставление образцов кристалла пентабората калия.
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ԿԱԼԻՈՒՄԻ ՊԵՆՏԱԲՈՐԱՏ ՈՑՈԻՐԵՂՈԻՄ
ԼՈՒՅՍԻ ԳԵՐԿԱՐՃ ԻՄՊՈՒԼՍՆԵՐԻ ԳԵՆԵՐԱՑԻԱՆ 2204-266 նմ ՏԻՐՈՒՅԹՈՒՄ

Կ. P. ՊԵՏՐՈՍՅԱՆ, Կ. Մ. ՓՈԽՍՐԱՐՅԱՆ

■Հոդատի լիթիումում և կալիումի պենտարորատում , հաջորդաբար կրկնապատկելով սլարա- 
մետրիկ KDP գեներատորի հաճախությունը, ստացված Հ Լույսի գերկարճ իմպուլսների գենե­
րացիա 220-1-266 նմ տիրույթում։ Որպես հիմնական հաճախության ճաոագայթման աղրյուր 
օգտագործվել է Նեոգիմով ակտիվացված նոնաքարի վրա գործող պիկովայրկյանային լազերը։

GENERATION OF PICOSECOND LIGHT PULSES 
IN 220-266 nm REGION IN POTASSIUM PENTABORATE

К. B. PETROSYAN, К. M. POKHSRARYAN

Tunable picosecond pulses in the region of 2204-266 nm are generated by means 
of subsequent frequency doubling in ԼմՕ3 and KB5 of pulses produced by a KDP 
parametric oscillator pumped by the second harmonic of YAG:Nd^i- laser.
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ЭЛЕКТРО- И ТЕПЛОСОПРОТИВЛЕНИЕ СПИНОВЫХ СТЕКОЛ 
А^Мп. В ИНТЕРВАЛЕ 1,5—20 К: МАГНИТНАЯ КОМПОНЕНТА

И ОТНОШЕНИЕ ЛОРЕНЦА

Д. С. АРУТЮНЯН, А. А. АРЦРУНИ, А. Г. КАРАГЕЗЯН 

Ереванский государственный университет

(Поступила в редакцию 5 мая 1983 г.)

На примере сплава Ав + 2 ат.% Мп. предложен способ выделения 
магнитной компоненты теплосопротнвления \Ут. Измерены электро- и 
теплосопротивление в интервале температур 1,5 < Г < 20 К и оценено 
«магнитное» отношение Лоренца £т = р т/Т№т.

В последние несколько лет появилось большое число работ, посвя­
щенных исследованию различных физических свойств спиновых стекол. 
Однако в настоящее время все еще мало внимания уделяется изучению 
явлений переноса в этих веществах. Одной из причин этого, по-видимому, 
является Недостаточное понимание природы низкотемпературных спин- 
волновых возбуждений в состоянии спинового стекла и их влияния на яв­
ления переноса. Теории Ривье—Адкинса [1], Дзялошинского—Воловика 
[2] и Фишера [3] по-разному описывают коллективные возбуждения 
взаимодействующих спинов и противоречиво интерпретируют эксперимен­
тальные факты, связанные с рассеянием электронов проводимости на спин- 
волновых возбуждениях. В подходе Ривье—Адкинса возбуждение в гид­
родинамическом пределе описывается как диффузионное затухание макро­
скопической спиновой плотности (РА-моды). Дзялошинский и Воловик 
исходят из представления [4, 5], согласно которому спин-волновое воз­
буждение описывается как диффузионное движение фрастрационных линий 
(ДВ-моды).

В области низких температур экспериментально наблюдается темпе­
ратурная зависимость электросопротивления вида [6, 7] р(Т) ~ Р и 
(или) р(Г) ~ р/г (7— температура) для сплавов благородных и пе­
реходных металлов. Ривье и Адкинс [1] объясняют такое поведение не­
упругим рассеянием на диффузионных РА-модах. Фишер [3] предлагает 
другое объяснение. Квадратичная зависимость электросопротивления воз­
никает при описании спин-волновых возбуждений ДВ-модами, а закон 
Т3/2 обусловлен возбуждениями в кластерах ферромагнитно упорядочен­
ных спинов.

В отличие от электросопротивления теплосопротивление спиновых 
стекол почти не изучено. Помимо самостоятельного интереса оно вместе с 
р(Т) позволяет судить о причинах нарушения закона Видемана—Франца. 
Теоретически этот вопрос изучался в работах [8, 9]. Полагая, что магнит-
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ная часть электро- и теплосопротивлення обусловлена рассеянием на 
РА-модах, Паттерсон [8] вычислил «магнитное» отношение Лоренца, ока­
завшееся равным 0,89 £0 (Ц = 2.45-10 "8 Вт-Ом/К2)- Аналогичные вы­
числения Шарма и Трипати [9], основанные на подходе Дзялошннского 
и Воловика, привели к значению (0,44 4- 0,55) В».

Экспериментально число Лоренца определялось в работах [10. 11] 
для сплавов А§Мп и Аи Ре. Однако магнитная компонента теплосопро­
тивлення не была выделена. Мы провели измерения электро- и теплосо- 
противления для нескольких сплавов А§Мп в области температур 
1(5_ 20 К, выделили магнитную компоненту теплосопротявления и вычис­
лили «магнитное» отношение Лоренца. В настоящей работе приводятся 
результаты измерений лишь для одного сплава Аё 4֊ 2 ат. % Мп, для ко­
торого температура Т г «замораживания» спинов, определенная по излому 
восприимчивости, равна 8,7 К (см., например, [12]).

Способ приготовления образцов и методика проведения измерений 
описаны в работах [13, 14]. Оба параметра измерялись в одинаковых усло­
виях с сохранением геометрии, что необходимо для точного определения 
отношения Лоренца.

Вклад магнитного рассеяния электронов проводимости в электро­
сопротивление оценивался по формуле

Ря(Г) = ДР(7)-Ар(0),

где
Ар(Л=Рлг.ия (7Э ֊ Рл^Г).

В результате измерений электросопротивления были получены следующие 
данные. В области 2,5 <7՜^ 5 К р(Г) зависит от температуры линейно, 
а при 5<Г^10К] р(Г)~А-7™, 4=3,8-10֊’Ом смрт По дан­
ным Форда и Мидоша [7] при Т< 1,5 К наблюдается зависимость

Др(Г) = Др(0)Н'7’^ (1)

а не Др(Т’) ~ Т2.
Значение остаточного сопротивления Др (0) определялось следующим 

образом. Предполагая, что при Т < 1,5 К сопротивление подчиняется 
закону (1), наши данные при Т > 1,5 К «сшивались» с зависимостью (1) 
и экстраполировались в область Т — 0. Таким образом было получено 
значение Др (0) = 32,04-10֊’ Ом-см. Если исходить из эксперименталь­
но обнаруженного факта [7] линейной зависимости остаточного сопротив­
ления от концентрации марганца, то для сплава Аё Аг 2ат.%Мп Др(0) == 
= 29,96-10 ֊7 Ом-см.

При определении магнитной компоненты ^т(Г) теплосопротивлення 
мы исходили из формулы

“'■(Г|- (¥?п֊։г Г-^Р—(2)

где № (Т)—измеренное значение теплосопротивлення. Члены с коэффи­
циентами В, а и 0 обусловлены соответственно фононным вкладом в теп­
лопроводность, рассеянием электронов на фононах и потенциальным рас­
сеянием на примесях.
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Адекватного способа определения параметров Вир, если Wm (Т)У=0, 
не существует [11]. Однако границы изменения В, Р, Wm (Г) и отношения 
Лоренца

^Т)=?т(Т)/ТКт(Т) (3)
можно найти с помощью следующей процедуры. Сначала из неравенства

Т^Т) Г* Г^Т} (4)

определяются верхняя и нижняя границы параметра В. Затем из условия 
положительности функции Р + 7’ Wm (Г), вычисленной для всех значе­
ний В из (4), находятся верхняя и нижняя границы р. Далее для найден­
ных интервалов неопределенности В и р по формулам (2) и (3) строятся 
границы №т (Т) и Тт (Г).

Оказалось, что области неопределенностей Wm (Т) и Ьт (Т) сужа­
ются при низких (Т ^ 2,5 К) и высоких (Т > 20 К) температурах. На* 
пример, при Т = 1,73 К

13,59< Гв <32,26 (см • К/Вт),

0,03 <Ат/В0<0,08 при Др (0) =32,04 -10֊7 Ом-см 
и

0,19<£т/£0<0,44 при Др (0)=29,9б • 10֊7 Ом-см.

Таким образом, интервал неопределенности Ьт (Т) довольно чувствите­
лен к значению остаточного сопротивления.

Чтобы наглядно представить картину характерного поведения ^т{Т) 
и £т (Т), мы приводим таблицу значений этих функций для 
Вср. = 6-10՜4 Вт/см-К3 и Рср. = 14,1 см-К2/Вт, которые соответствуют 
средним значениям этих параметров в интервалах неопределенности.

Таблица

т. к 1,73 2,43 3,41 4,17 5,99^8,07 10,02 12,10 13,96 16,03 18,00 20,01

Ут (Г), 
см-К,Вт 22,15 10,59 5,39 3,92 2,48 1,84 1,67 1,68

1
1,71 1,85 2,03 2,29

^(Р

Хе
0,05 0,12 0,25 0,35 0,53 0,65 0,65 0,59 0,53 0,44 0,37 0,30

^’(Т) 0,27 0,45 0,71 0,87 1,10 1,22 1,16 1,00 0,91 0,73 0,60 0,49

Индексы (1) и (2) относятся соответственно к значениям Др (0) = 
=32,04-10՜՜ Ом-см и Др (0)=29,96-10~7 Ом-см.

В интервале 1,73 4- 3,5 К ^т (Т) с ошибкой, меньшей, чем 10%, опи­
сывается формулой

№т(Т)=----------------------------------֊֊«л(2-ВсР.) Т2 + КТ Т ' 
где
2=6,61 • 10՜3 Вт/см• К3, 7? =9,73-10՜3 Вт/см-К2, ^ = 8,27-10֊Бсм/Вт-К.
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Из таблицы следует, что отношение Лоренца лежит в пределах оце­
нок Паттерсона [8] и'Шарма и Трипати [9]. Однако делать выводы от­
носительно предпочтительности какого-либо из подходов, развитых в ра­
ботах [1—3], не представляется возможным.
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AgMn ՀԱՄԱԿԱՐԳԻ ՍՊԻՆԱՅԻՆ ԱՊԱԿԻՆԵՐԻ ԷԼԵԿՏՐԱԿԱՆ ԵՎ ՋԵՐՄԱՅԻՆ 
ԴԻՄԱԴՐՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԸ ՋԵՐՄԱՍՏԻՃԱՆՆԵՐԻ 1,5—20 1( ՏԻՐՈՒՅԹՈՒՄ.

ՄԱԳՆԻՍԱԿԱՆ ԲԱՂԱԴՐԻՉԸ ԵՎ ԼՈՐԵՆՑԻ ՀԱՐԱԲԵՐՈՒԹՅՈՒՆԸ

Գ. Ս. ՀԱՐՈՒԹՅՈՒՆՅԱՆ, Ա. Ա. ԱՐԾՐՈՒՆԻ, Ա. Գ. ՂԱՐԱԴՅՈԶՏԱՆ

Ag-H ատ. % Mn համաձուլվածքի օրինակի հիման վրա առաջարկված է ջերմագիմւսղրու- 
թյան մագնիսական W^բաղադրիչի առանձնացման եղանակ։ Չափված է էլեկտրա- և ջերմադի- 

մամրությունը ջերմ աստիճանների 1,5—20 K տիրույթում և գնահատված է Լորենքի Lm = 
~ ?m/TWm «մագնիսական» հարաբերությունը!

ELECTRICAL AND THERMAL RESISTANCES OF AgMn SPIN 
GLASSES IN 1,5—20 K TEMPERATURE RANGE: 

THE MAGNETIC PART AND LORENZ RATIO

D. S. HAROUTJUNYAN, A. A. ARTSRUNI, A. G. KARAGYOZYAN

Based on the example of Ag + 2 at. % Mn alloy, a method for the separation 
of the magnetic part 17m of the total thermal resistance is proposed. The electrical p 
and thermal resistances are measured in the range of 1,5 < T < 20K, and the 
“magnetic" Lorenz ratio Lm = fm/TWm is estimated.
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КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ
УДК 621.315.592

О МЕХАНИЗМЕ ОБРАЗОВАНИЯ ПОВЕРХНОСТНЫХ 
СОСТОЯНИИ В СТРУКТУРАХ ДИЭЛЕКТРИК-

ПОЛУПРОВОДНИК, ОБЛУЧЕННЫХ 
КОРОТКОПРОБЕЖНЫМИ ИОНАМИ

А. А. СААКЯН, Г. Н. ЕРИЦЯН, А. С. ОГАНЕСЯН 

Ереванский физический институт

В. Н. МОРДКОВИЧ 
НИИ «Пульсар», г. Москва

(Поступила в редакцию 20 января 1984 г.)

На основе исследования изохронного отжига поверхностных состояний 
(ПС) в структуре диэлектрик—полупроводник (Д—П). образовавшихся 
при облучении нонами Аз ' с՜ энергией 40 кэВ и электронами с энергией 
50 МэВ, найдено, что при этом возникают ПС различной природы. Для 
объяснения такого эффекта предложен новый механизм генерации ПС, со­
гласно которому при облучении структур Д—П ионами возникающие в ди­
электрике дефекты мигрируют к границе раздела Д—П и образуют новые 
ПС.

В работах [1, 2] было показано, что облучение структур 810 г—5։ 
короткопробежными ионами, средний проективный пробег которых мень­
ше толщины диэлектрика, приводит к образованию новых поверхностных 
состояний (ПС). Механизм образования ПС в такой ситуации, когда 
внедренные ионы не достигают границы раздела диэлектрик-полупровод­
ник (Д—П), до сих пор не ясен.

В работе [1] обсуждались возможные причины возникновения ПС 
при бомбардировке короткопробежными ионами: генерация рентгеновско­
го излучения вблизи внешней границы 8Юг при торможении бомбарди­
рующих ионов, генерация электронно-дырочных пар в области торможе­
ния ионов и их миграция к границе Д—П, генерация УФ света в резуль- • 
тате рекомбинации электронов и дырок. При всем разнообразии механиз­
мов сам процесс образования ПС во всех этих случаях должен быть ана­
логичным, так как при любых ионизирующих воздействиях разрыв связи 
между атомами на поверхности границы раздела Д—П происходит, по всей 
вероятности, преимущественно из-за захвата носителей [3]. Поэтому если 
такие механизмы ответственны за генерацию ПС при бомбардировке 
структур Д—П короткопробежными ионами, свойства возникающих ПС 
должны быть аналогичны свойствам ПС, созданных проникающим иони­
зирующим излучением.

Между тем, как показывают наши экспериментальные данные, свой­
ства. ПС, возникающих при бомбардировке структур Д—П короткопро-
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бежными ионами и при действии проникающего электронного облучения, 
заметно различны. Так. при ионной бомбардировке энергетический спектр 
ПС представляет собой сплошную кривую в верхней половине запрещен­
ной зоны 5։ с четко выраженными уровнями Ес — 0,15 эВ и £с — 0.21 эВ 
[2]. Если же проводить облучение высокоэнергичными электронами [4], 
то на фоне непрерывного спектра ПС наблюдается лишь один энергетиче­
ский уровень Ес —0,12 эВ. Различие свойств ПС. облученных коротко- 
пообежными ионами и электронами, видно также из данных, полученных 
при отжиге структур Д—П (см. рисунок). В этих опытах мы исследовали

Изохронный отжиг ПС структур 5/0.—5< 
длительностью 10 чин: 1—образец, облу­
ченный электронами с энергией 50 МэВ; 
2_ образец, облученный ионами мышьяка с 

анергией 40кэВ./= (,^1։ (7) №33 (7'))\

X (М3з —^°з (Т))՜1—Функция отжига. Ызз, 
Ызз(Т) — соответственио плотности ПС об­
лученного образца до отжига и после от­
жига, №дг)—плотность ПС необлученно- 
го образца после отжига, ^зз — плотность 
ПС,локализованных вблизи середины зап­

рещенной зоны Л

те же структуры 8Юг—51, что и в [2, 4]. Видно, что в структурах, облу­
ченных ионами, отжиг происходит в две стадии с медианными температу­
рами примерно 180 и 250° С. Для структур, облученных электронами, ха­
рактерна одна стадия отжига с медианной температурой около 140° С. Эти 
результаты показывают, что различные облучения структур 810.—81 при­
вели к образованию ПС различной природы.

На наш взгляд, образование ПС при бомбардировке структур ко- 
роткопробежными ионами происходит следующим образом. Радиационные 
дефекты, возникающие в области торможения бомбардирующих ионов 
(смещенные атомы кремния, кислорода и их вакансии, возможно, атомы 
примесей), мигрируют к границе Д—П и через нее проникают в кремний.

При таком процессе в структуре должны возникнуть дефекты двух 
типов: дефекты в окисле у границы с 81 и дефекты в приповерхностном 
слое 5/. Разумно считать, что ПС, обусловленные дефектами при ионной 
бомбардировке, имеют более сложную природу и являются продуктами 
более сильных нарушений структуры 8/0,, чем ПС, созданные ионизирую­
щим облучением, так как при их генерации атомы, формирующие 810., 
получают существенно больше энергии, чем при захвате носителя заряда. 
Поэтому отжиг ПС, созданных в окисле короткопробежными ионами, тре­
бует более высокой температуры, чем отжиг ПС, созданных электронами 
(см. рисунок). Кроме того, предположение о миграции радиационных де­
фектов из 81О} в 81, приводящей к образованию ловушек в 81, согласует­
ся с тем, что возникающие при этом глубокие центры наблюдались также 
в работах [5, 6] в том случае, когда ионы достигали 81. К тому же 
характерная температура отжига таких ПС близка к температуре отжига 
дефектов, локализованных в 81 вблизи поверхности, покрытой пленкой 
термически выращенного окисла [7].
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ԿԱՐՃ ՎԱԶՔԻ ԵՐԿԱՐՈՒԹՅՈՒՆ ՈՒՆԵՑՈՂ ԻՈՆՆԵՐՈՎ ՃԱՌԱԳԱՅԹՎԱԾ 
ԴԻԼԼԵԿՏՐԻԿ-ԿԻՍԱ2ԱՂՈՐԴԻՋ ՀԱՄԱԿԱՐԳԻ ՄԱԿԵՐԵՎՈԻՅԹԱՅԻՆ

ՎԻՃԱԿՆԵՐԻ ԱՌԱՋԱՑՄԱՆ ՄԵԽԱՆԻԶՄԻ ՄԱՍԻՆ

Ա. Ա. ՍԱՀԱԿՅԱՆ, 2 Ն. ԵՐԽՑՅԱՆ, Ա. Ս. ՀՈՎՀԱՆՆԻՍՅԱՆ, Վ. Ն. ՄՈՐԴԿՈՎԻՋ

Դիէլեկտրիկ֊կիսահաղորդիլ համակարգը Е — 4П կէՎ էներգիայով As իոններով և E = SO 
ՄԷՎ էներգիայով էլեկտրոնների փնջով ճառագայթելիս առաջացած մակերևութային վիճակների 
(ՄՎ) իզոխրոնային այրման ուսումնասիրությամբ հայտնաբերված է, որ այն դեպքում, երր 
ռմբակոծող իոնների վազքի երկարությունը փոքր է դիէլեկտրիկ շերտի հաստությունից, ՄՎ-ը 
ունեն այլ րնույթ, քան թափանցող բարձր էներգիայի էլեկտրոններով ճառագայթելիսւ Առա­
ջարկված է ՄՎ առաջացման նոր մեխանիզմ, որը որակապես բացատրում է փորձնական ար­
դյունքները: Մեխանիզմի էությունը կայանում է նրանում, որ կարճ վազքի երկարությամբ իոն­
ներով ճաոագայթելիս գիէլեկտրիկում առաջացած դեֆեկտները շարժվում են դեպի դիէլեկտրիկ- 
կիսահաղորգիշ սահմանագիծը և առաջացնում նոր բնույթի ՄՎ, ընդ որում այդ գեֆեկտները 
կարող են սահմանով ներթափանցել նաև կիսահաղորգիլի խորքը,

ON THE MECHANISM OF INTERFACE STATES FORMATION 
IN DIELECTRIC-SEMICONDUCTOR STRUCTURES IRRADIATED

WITH SHORT-RANGE IONS

A. A. SAHAKYAN, G. N. YERITSYAN, A. S. HOVANESYAN
V. N. MORDKOV1CH

Based on the investigation of isochronous annealing of interface states formed, 
in dielectric-semiconductor structures at the irradiation with 40 keV A* ions and 

50 MeV electrons, it was obtained that when the range of projectile ions was less 
than the dielectric thickness, the produced interface states differed in nature from 
those.produced by penetrating high-energy electrons. A novel mechanism of interface, 
states formation qualitatively accounting for available experimental data is propo»ed
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УДК 539.122

ТЕМПЕРАТУРНОЕ ИЗМЕНЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ 
МЕССБАУЭРОВСКОЙ .ЛИНИИ ПОГЛОЩЕНИЯ 57Ее

В СИСТЕМЕ СФАЛЕРИТ—ВЮРЦИТ

М. П. ПУЛАТОВ

Институт прикладных проблем физики АН АрмССР 

(Поступила в редакцию 15 января 1984 г.)

В работе исследована зависимость величин сверхтонкого квадрупольно­
го взаимодействия и вероятности эффекта Мёссбауэра в зависимости от 
температуры в вюрците и сфалерите. На основе полученных результатов 
сделаны выводы, касающиеся структуры этих веществ.

Механизму возникновения электрических полей на примесных нонах 
в кристаллах кубической симметрии посвящено много работ. В частности, 
такие исследования проведены на 2п5, содержащем разные парамагнитные 
примеси [1, 2]. Наиболее изученным является изоморфное замещение 2п 
железом [3—7]. Так, в работах [6, 7] авторы методом гамма-резонансной 
спектроскопии (ГРС) установили, что ион железа в двухвалентной форме 
статистически замещает 2п2+. Наблюдаемые при этом электрические по­
ля объясняются наличием вакансий в узлах серы, а температурная зави­
симость величины сверхтонкого квадрупольного расщепления (ДЕ) — 
изменением частоты перескока вакансии и, следовательно, изменением про­
водимости в исследуемых образцах.

Однако в этих работах исследована температурная зависимость толь­
ко химического сдвига 6 и ДЕ в малом интервале температур от 80 до 
300 К. Настоящая работа посвящена исследованию ДЕ при температурах 
300—1000 К и хода изменения температурной зависимости вероятности 
эффекта Мёссбауэра при 80—1000 К.

С целью сравнения полученных результатов с имеющимися данными 
[6] в качестве исследуемых объектов были взяты те же образцы сфалери­
та и вюрцита. Образцы были изготовлены в виде прессованных таблеток, 
которые прижимались с двух сторон сланцевыми пластинами, чистота ко­
торых на содержание примесей железа проверялась способами ЭПР и ЯГР. 
Нагрев образца сопровождался поддержанием низкого вакуума (10՜8 Па) 
во избежание окислительных и ионообменных процессов. Источником 
резонансных гамма-квантов служил Б7Со в матрице хрома активностью 
50 милликюри.

Характерные мёссбауэровские спектры для сфалерита и характер из­
менения параметров линии поглощения при разных температурах приве­
дены соответственно на рис. 1, 2 и 3.

Рассмотрим в отдельности изменение параметров мёссбауэровских 
спектров поглощения в зависимости от температуры. Согласно данным
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[6] существование локальных электрических полей на ядрах двухвалент­
ного железа (см. рис. 2), который изоморфно замещает Zn в Хп5, объяс­
няется нехваткой серы (3—5%) в образцах. Это приводит к образованию 
вакансий в узлах серы и, следовательно, к искажению кубической решетки 
2п8.

Рис. 2. Температурная зависимость ве­
личины сверхтонкого квадрупольного 

расщепления.
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КАНАЛЫ

Рпс. 1. Характерные мёссбауэровские 
спектры поглощения в зависимости от 

температуры.
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Рис. 3. Зависимость фактора Дебая— 
Валлера от температуры.

При повышении температуры образца сера из ZnS улетучивается и 
увеличивается число вакансий в узлах серы и искажение решетки стано­
вится более существенным. При этом очевидно, что из-за увеличения числа 
вакансий и перескоков вакансий все узлы решетки становятся идентичны­
ми и происходит быстрое уменьшение величины квадрупольного расщепле­
ния с ростом температуры. При отсутствии такого явления уменьшение 
ДЕ вплоть до его исчезновения (рис. 2) должно было иметь место при 
больших температурах нагрева. Аналогичный характер изменения ДЕ с 
температурой наблюдается и для вюрцита.

Этот факт говорит о том, что при температурах выше 600 К сфалерит 
и вюрцит становятся одинаковыми по структуре. Это заключение под­
тверждается рентгенографическими исследованиями, которые проводились 
после резкого охлаждения до 80 К того и другого образца.
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Другим доказательством тождественности по структуре сфалерита и 
вюрцпта при высоких температурах служат также результаты измерений 
фактора Дебая—Валлера в зависимости от температуры. У обоих веществ 
ход изменения 1(Т) идентичен (см. рис. 3) и имеет экспоненциальный ха­
рактер.

Таким образом, проведенные исследования сверхтонкого квадруполь­
ного расщепления и фактора Дебая—Валлера показывают, что при высо­
ких температурах (Г > 600 К) сфалерит и вюрнит становятся структур­
но эквивалентными.

В заключение автор выражает благодарность А. Р. Мкртчяну за не­
однократное обсуждение результатов.
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ՍՖԱԼԵՐԻՏ-ՎՅՈԻՐՑԻՏ ՀԱՄԱԿԱՐԳՈՒՄ 5Те-Ь ՄՅՈՍՈԱՈԻՆՐՅԱՆ ԳԾԻ
ՊԱՐԱՄԵՏՐԵՐԻ ՓՈՓՈԽՈՒԹՅՈՒՆԸ ԿԱԽՎԱԾ ՋԵՐՄԱՍՏԻՃԱՆԻՑ

Մ. Պ. ՊՈԻԼԱՏՈՎ

Աշխատանքում հետազոտված է վյուրցիտում և սֆալերիտում գերնուրբ քվազրուպոլ ւիո- 
խաղղեցության և Սյոսբաուերի էֆեկտի հավանականության մեծությունների վարքը կախված 
շերմաստիսանիցլ Ստացված արդյունքների հիման վրա արված են այգ նյութերի կաոուցվածք- 
ներին վերաբերվող եզրակացություններ։

TEMPERATURE DEPENDENCE OF s1/e MOSSBAUER LINE

PARAA1ETERS IN THE SYSTEM OF SPHALERITE-VURC1TE

M. P. POULATOV

The behaviour of hyperfine quadrupole splitting and of the probability of 
Mossbauer effect in vurcite and sphalerite was studied in dependence of temperature. 
The obtained data allow one to arrive at definite conclusions on the structure of 
these substances.

52



Изв. АН Армянской ССР. Физика, т. 20, вып. 1, 53 (1985)

РЕФЕРАТЫ СТАТЕЙ, ДЕПОНИРОВАННЫХ В ВИНИТИ

УДК 539.2.01

О РАСПРЕДЕЛЕНИИ ПОВЕРХНОСТНЫХ СОСТОЯНИИ 
В ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ПОЛЕ ПРИ СЛУЧАЙНЫХ

ГРАНИЧНЫХ УСЛОВИЯХ

В. М. ГАСПАРЯН, 3. А. КАСАМАНЯН 

Ереванский государственный университет

Для учета неупорядоченного строения реальной поверхности принята 
модель случайно расположенной потенциальной стенки для поверхности. 
Исследовано распределение собственных поверхностных состояний в за­
прещенной зоне полупроводника при наличии внешнего электрического по­
ля. Получено аналитическое выражение для соответствующей усредненной 
одномерной плотности состояний. Показано, что на краях запрещенной зо­
ны она имеет корневую особенность типа (Д2— Е2)~։/2 (Д — полушири­
на запрещенной зоны), когда сдвиг положения уровня поверхности Ео во 
внешнем электрическом поле в первом приближении не учитывается. Та­
кое поведение усредненной плотности состояний объясняется тем, что при 
устремлении поверхностного уровня к краям запрещенной зоны радиус 
локализации электрона в области кристалла неограниченно возрастает, а 
относительный вклад приповерхностной области в формирование спектра 
стремится к нулю. Усредненная трехмерная плотность состояний, полу­
ченная из соответствующей квазиодномерной плотности интегрированием 
по всем двумерным волновым векторам я вдоль поверхности, такой осо­
бенностью не обладает.

Иллюстрация 1. Библиографий 7. Поступила 25. V. 1983

Полный текст статьи депонирован в ВИНИТИ.

Регистрационный № 6544—84 Деп.
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УДК 621.382.002

ОСОБЕННОСТИ ФОРСИРОВАННОГО ВЫКЛЮЧЕНИЯ 
И ВТОРИЧНЫЙ ПРОБОЙ В СИЛОВЫХ высоковольтных

ТРАНЗИСТОРАХ

А’А. ВАРДАНЯН. П. Г. ДЕРМЕНЖИ. С. А. ШАБОЯН 

СКТБ полупроводниковой техники. ВЭИ им. В. И. Ленина

Быстродействие и стойкость к вторичному пробою силовых транзи­
сторов при выключении во многом определяются амплитудой и формой 
запирающего импульса тока базы. В работе предложена двухмерная мо­
дель для изучения влияния особенностей рассасывания избыточного за­
ряда, накопленного в высокоомном коллекторе при форсированном выклю­
чении, на процесс шнурования тока в центре эмиттерной гребенки высоко­
вольтных транзисторов. Путем решения уравнения непрерывности получе­
ны аналитические выражения для временных зависимостей нарастания 
коллекторного напряжения, скорости шнурования тока и закона восста­
новления равновесного сопротивления модулированного коллектора.

Исходя из условия превышения электрическим полем своего крити­
ческого значения на границе п-п + -коллектора, получены соотношения для 
определения области безопасной работы силовых транзисторов при форси­
рованном выключении в зависимости от индуктивной нагрузки. Установ­
лено, что повышение быстродействия транзистора за счет увеличения 
амплитуды запирающего базового тока приводит к существенному суже­
нию области безопасной работы и необходимо выбрать оптимальное соче­
тание по быстродействию и области безопасной работы транзистора.

Иллюстраций 3. Библиографий 4.

Полный текст статьи депонирован в ВИНИТИ.

Регистрационный № 4923—84 Деп.

Поступила 3. III. 1983
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