
ных ветвей вольт-амперных характеристик образцов. Положение уров-
ня Ферми (£>~0,57 ЭВ ОТ края зоны проводимости) вычислялось из 
температурной зависимости проводимости при величине температурно-
го сдвига 2 -Ю - 4 эВ-К - 1 . Емкость измерялась с помощью моста пол-
ных проводимостей со световым, трансформатором, а также методом 
фазового выделения адмитанса [4]. Все измерения проводились в ва-
кууме 10"3 Па при температуре 293 К. Предварительно образцы ва-
куумировались при 450 К в течение 15 мин. 

Результаты измерений представлены на рис. 1 (кривая 4). Экспе-
риментальная кривая практически совпадает с теоретической кри-
вой 3, рассчитаннойпри:;NW=4-10161 см -3-эВ-.1, а = 11,5 эВ-1 , tjjs = 0,5 В 
и f j - = 0 , 5 7 эВ. Поскольку и EF для образца, представленного кри-
вой 4, имеют те же величины, то сопоставление с теоретической кри-
вой позволяет оценить плотность N (Е) ЛЭС вблизи уровня Ферми. Из 
рис. 1 видно, что она лежит в пределах (2+4) • 1016 см" 3-эВ - 1 . Изме-
рения, проведенные в работе [5] методом нестационарной фотопрово-
димости, дают величину N(E) порядка 1016+1017 см"3-эВ~' для об-
разцов, полученных в аналогичных технологических условиях. 
' Приведенные результаты показывают, что кривые ЧДЕ можно ис-

пользовать для оценки распределения ЛЭС по запрещенной зоне. 
Авторы выражают благодарность Ю. А. Зарифьянцу и В. Ф. Ки-

селеву за ценные замечания при обсуждении результатов данной 
работы. 
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ДИФРАКЦИЯ РЕНТГЕНОВСКИХ ЛУЧЕЙ В КОНЕЧНОМ КРИСТАЛЛЕ 
С ЛИНЕЙНЫМ ИЗМЕНЕНИЕМ ПЕРИОДА РЕШЕТКИ 

' • •.' - I . 
А. В. Колпаков, В. И. Пунегов «'• 

(кафедра физики твердого тела) 

Применяемые в микроэлектронике полупроводниковые эпитакси-
альные пленки в зависимости от условий их приготовления имеют не-
однородности по составу. В ряде случаев реализуется одномерное ли-
нейное изменение концентрации твердого раствора по толщине кри-
сталла (см., например, [1, 2 ] ) , что приводит, согласно закону Вегар-
да, к линейному изменению периода решетки ( Л И П Р ) . Л И П Р возни-
кает также в упруго изогнутых кристаллах, которые применяются в 
качестве монохроматоров рентгеновских лучей (РЛ) . Модель Л И П Р 
может быть использована при исследовании рассеяния света в жидких 
холестерических кристаллах с непостоянным шагом спирали [3]. Не-
разрушающее исследование кристаллов с Л И П Р проводится с по-
мощью дифракции РЛ. 
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• Ранее численно [4] и аналитически [5, 6} была решена задача б 
динамической дифракции РЛ в полубесконёчном кристалле с одномер-
ным Л И П Р в случае Брэгга. Кинематическая теория дифракции в 
тонких кристаллах с ЛИПР рйЗвйта в [1, 2} . 

В данной работе рассмотрена дифракция РЛ в кристаллической 
пластине произвольной толщины 1с ЛИПР. Поле смещений ii(z) в 
кристалле, период которого меняется по линейному закону, является 
квадратичной функцией координаты z, направленной в глубь кри-
сталла: 

gu = —я (z/li)2 (1 —a cos <p/z), (1) 
где g —вектор дифракции, /i = а(яДа/а)~1 /2 , Аа — рассогласование па-
раметра решетки, <р — угол между входной поверхностью кристалла и 
отражающими атомными плоскостями, а — период решетки неиска-
женного кристалла, п — порядок отражения. -

Простой заменой система уравнений Такаги [7] с учетом (1) при-
водится к уравнению параболического цилиндра, решение которого 
для амплитуд проходящей Фо и дифрагированной. Ф^ волн имеет вид 

•Фо = [AfiD_v(x) +Af 2 £U(—х)]ехр Ь0, 
(2) 

= — ifv* [ М ф - ^ г (*) — MzD^-r (—х)] ехр бё, 
где D4(x) — функции Вебера; индекс v = —i (я/2) (/i/AeXt)? определяет 
динамическое взаимодействие РЛ в кристалле с ЛИПР,'Aext — экс-
тинкционная длина; &0 = х2/4—(i/2n)l/2(x—х0) {l\l'k), 6 g = 6 0 - f i ( g u ) ; f — 
= (ig/x-g)1,Й(YO/fyg-I)1/2; to=yob(2яхoH; параметр x = x0+ ( 2n i ) l / 2 z / l u 
где xq— — (2ш) /i/Aext)У имеет смысл угловой расстройки (угловая "ко-
ордината у определена выражением (8.76) в работе , [7]); %o,g,-g — 
фурье-компоненты поляризуемости в прямом (0) и дифракционных 
(g, —g) направлениях; — направляющие косинусы лучей; к — 
длина волны РЛ. 

Коэффициенты Mi и М2 находятся из граничных условий, которые 
для конечного кристалла в случае Брэгга имеют вид Фо(2=0) = 1, 
<X>g(z=l)=0. Тогда амплитудный коэффициент отражения (АКО) опре-
деляется выражением 

; f.,1 /9. л-1 (—(ДГр)— ( — n v 
* 1 D_v__x(-Xl)D_v (A-O)4-D_X?_1(X3)D_V ( - % ) ' 

где Xi=Xq-\- (2ni) 1/2///i. -
Из (3) при /l/Aext-Cl (динамическое взаимодействие волн отсут-

ствует) следует АКО для кинематического кристалла с Л И П Р [1, 2], 
а при /i^>Aext (невозмушейное динамическое взаимодействие) - - А К О 
идеального кристалла конечной толщины [7]. При /->оо быражение 
(3) приводит к результату работ [5, 6]. Одйако такой предельный пе-
реход к идеальному (Да->0) полубесконечному кристаллу без погло-
щения нельзя считать корректным, кроме того, он не приводит к од-
нозначному выражению для АКО. Это связано с тем, что задание гра-
ничного условия <Bg(z=l) = 0, использованного при получении (3), в 
случае полубесконечного кристалла теряет смысл. Эта трудность пре-
одолевается заданием граничных условий только на входной поверхно-
сти: Ф 0 ( г = 0 ) = 1, |Ф^(.г=0) и при z—roo в области полного от-
ражения в (2) следует сохранить только экспоненциально убывающие 
с ростом z члены. Отсюда получается следующее выражение для АКО 
полу бесконечного кристалла с ЛИПР: 

( ± Хо) 0 - v (±Xof, -Xo^ZhV* ' . (4) 

5 ВМУ, № 6, физика, астрономия 6В 



Знаки в (4) меняются на противоположные при x 0 ^ 2 i v l / 2 , а в реше-
нии, полученном в [5, 6] и вытекающем из (3) (1-^со),— при х0 SS 0. 
Из (4) в рамках асимптотического разложения функций Вебера 
( | v | ->oo) следует однозначное относителыно у выражение для А КО 
идеального полубесконечного кристалла:; Rg = у ± V — 1 . г/ > — 1 . 

Образование одностороннего осцилляционного профиля кривой 
дифракционного отражения (КДО) РЛ от кристаллов с Л И П Р [4] 
можно интерпретировать на основе развитого в [1, 2] построения, со-
гласно которому рентгеновская волна при. распространении в кристал-
ле с Л И П Р приобретает дополнительный набег фаз за счет рассогла-
сования параметра решетки Да. Это позволяет разбить кристалл на 
определенные слои, подобные . зонам Френеля в оптике, а 1\ имеет 
Смысл толщины первого френелевского слоя. Отстройка от брзггов-
ского угла 0о, соответствующего первому френелевскому слою, перево-
дит дифракционное отражение от одного слоя к другому, при этом ин-
терференция Р Л от остальных слоев приводит к образованию осцил-
ляций на КДО. Для полу бесконечного кристалла максимумы осцил-
ляций соответствуют брэгговским положениям нечетных, а миниму-
мы—четных френелевских слоев. Из (4) в- случае кинематического 
приближения (/i<cAext) 'угловое положение га-го максимума опреде-
ляется выражением 

А 9 т = (2т + 1 ) l/2a{2hn ctg 9o)_1, \ (5) 

которое можно получить также непосредственным рассмотрением ус-
ловия Вульфа—Брэгга для (2т-f-1) -го френелевского слоя. 

Согласно (3), осцилляционный профиль КДО от конечного кри-
сталла существенно зависит от толщины /. Период оыЫлляций в этом 
случае равен A0 f t= [ (2k+1) 4- (1Щ 2] aj(2ln ctg 00), k = ± 1, 2, 3... 
Отсюда при Да->0 получаем выражение для побочных максимумов 
тонкого идеального, кристалла, а при 1= (2m4-l) I /2/i, т - ^ о о сле-
дует (5). 

Известно, ч*то формула для АКО РЛ от кинематического совер-
шенного. кристалла совпадает с выражением для амплитуды дифраги-
рованной на щели световой волны в случае Фраунгофера. Рассмотрен-
ная выше интерпретация КДО на основе построения зон Френеля поз-
воляет распространить эту аналогию на более сложные случаи. 
В частности, можно показать, что кинематическая дифракция в кри-
сталле конечной толщины I с Л И П Р аналогична дифракции Френеля 
на щели. Соответствие между угловыми распределениями интеноивно-
стей в случае дифракции РЛ и дифракции света на щели устанавли-
вается заменой: Ь/Ь-^Ца, У/г-^я ctg 0<*Д0, (rjL) W-*~l\/a, где b — шири-
на щели, L — длина световой волны, г—расстояние от щели до экра-
на, У—координата на экране. Уменьшение рассогласования парамет-
ра решетки Ла (Аа-^-0) в случае дифракции Р Л аналогично увеличе-
нию г (г-^-оо), т. е. переходу от дифракции Френеля к дифракции 
Фраунгофера. Кинематическая дифракция РЛ в полубесконечном кри-
сталле с Л И П Р (в (4) ii^cAext) соответствует дифракции света на по-
луплоскости. • 

Наше рассмотрение относится как к непоглощающим, так и к по-
глощающим кристаллам. В йоследнем случае вклад лежащих далеко 
от поверхности слоев Френеля мал. Поэтому осцилляционный профиль 
КДО быстро спадает по интенсивности по мере отстройки от угла 0О. 

Модель кристалла с 'ЛИПР использовалась для восстановления 
строения эпитаксиальных пленок по рентгеидифракционны'м данным [8]. 
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ПРЕИМУЩЕСТВЕННАЯ ОРИЕНТАЦИЯ ЯДЕР, ВОЗНИКАЮЩАЯ 
В ПРОЦЕССЕ БЕТА-РАСПАДА В ПОСТОЯННОМ МАГНИТНОМ ПОЛЕ 

В. Н. Родионов, И. М. Тернов, О. Ф. Дорофеев 

' (кафедра теоретической физики) 

Идея контролируемого воздействия на ход ядерных процессов ин-
тенсивным электромагнитным полем появилась сравнительно давно и 
еще в двадцатые годы активно обсуждалась Эйнштейном в связи с 
возможностью получить индуцированную радиоактивность путем бом-
бардировки вещества световыми квантами [1] . 

В нашей работе <5бсужДается ряд следствий, к которым может 
привести воздействие на процесс ядерного бета-распада интенсивного 
постоянного и однородного магнитного поля, характеризуемого напря-
женностью Н. Существенно новыми по сравнению с первыми исследо-
ваниями в этой области [2, 3] являются полученные нами результаты, 
позволяющие не только представить достаточно полную картину свое-
образного поведения вероятности бета-распада в магнитных полях 
различной напряжённости, но также вскрыть ее зависимость от вели-
чины энерговыделения в распаде (вотс2) и изучить весьма важные в 
экспериментальном отношении поляризационные характеристики. 

Используя стандартную схему расчета, подробно проанализиро-
ванную в работах [3, 4], для вероятности процесса бета-распада, про-
текающего в постоянном и однородном магнитном поле, можно полу-
чить выражение ( h = c = 1) 

9 2 I [W] 
r / r „ ^ ( р ^ ь + r +

a° a g [ 2 / ( » ) ' + i / w ] + 
п=1 

ш::- . . . 

80' 
. /(п) — J dx(е0 — xf (x2—l— 1/2 , II = Н/Нс, 

. (1+2пц)1/2 

нс = туе, х = р0/т, р2 = m2 + 2яеЯ + р|, W0 = (1 -f а2), 

где G — постоянная Ферми, a 0 = | GA/GV | , [АГ| —целая часть величи-
ны N= (е0

2 — 1)/(2|х), Zn, Zp — — 1 — нормированные проекции 1 спинов 

-ь УФ) 
а0 

1 + а2" 
\1±МР, 

2 
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