
вводимых в активную  область  исследуем ы х структур при а-облучении, 
с процессами о тж и га  Р Д ,  вводимы х в условиях  равномерной генерации 
первичных деф ектов  по объем у  образцов .

И сследовани е  эф ф ек т а  Х олла  в структурах , облученных со стороны 
пленки, п о к азал о  наличие  двух  стадий восстановления электрических  
свойств пленки при 7"i =  500 К и 7 2 =  620 К. Эти стадии отж и га  н а б л ю д а ­
лись ранее  после электронного  и протонного облучения, а х ар актер  т ем ­
п ературны х зависимостей  подвиж ности  носителей у к а зы в а л  на отж иг 
и золи рован ны х дефектов.

И зм енение свойств пленок, облученных со стороны п одлож ек , в ходе 
изохронного отж ига  у к а зы в а е т  на д ал ьн ей ш ее  уменьш ение подвиж ности 
носителей при 7 0ТЖ^ 5 0 0  К, т. е. в этом случае  происходило дальн ейш ее  
н акопление деф ектов  (рис. 3). С ледовательно , природа деф ектов , о п р е­
дел яю щ и х  основное изменение свойств пленок при различны х  в а р и а н т а х  
облучения, разли чн а .  И зм енени е  концентрации и тем п ературн ы х з а в и с и ­
мостей подвиж ны х носителей з а р я д а  в результате  облучения со стороны 
п одлож ки  и последую щ его о тж и га  у к а зы в а е т  на введение областей  скоп­
лений д еф ектов  п+-типа проводимости.

Совокупность эк сперим ентальны х  результатов  по изменению э л е к ­
трических свойств пленок в ходе отж и га  свидетельствует о том, что 
основная часть простейш их деф ектов , вы свобож даю щ и хся  в результате  
термической диссоциации основных типов ради ацион ны х деф ектов  при 
Г ? » 500 К, аннигилирует  или исчезает  на стоках, а о став ш ая ся  часть 
мигрирует на значительны е расстояни я  и о седает  на ней тральны х скоп­
лениях примесей или вклю чениях  второй ф азы  с образован и ем  п+-заря- 
ж енны х областей.

Основные результаты , полученные в работе , сводятся  к следую щ ему.
1. Получены  прям ы е экспери м ен тальн ы е  д о к азател ь ств а  п о д в и ж ­

ности некоторых типов первичных деф ектов  при 7  =  300 К, оценена их 
энергия активац ии  миграции.

2 . Основные типы стабильны х при 7  =  300 К  изолированны х р а д и а ­
ционных д еф ектов  п ред ставляю т  собой ком плексы  из собственных стр у к­
турных дефектов, образую щ и хся  диф ф узи онны м  путем.

3. П роцесс  о тж и га  комплексов ради ацион ны х деф ектов  определяется  
их диссоциацией, при этом основная часть  точечных дефектов, о с в о б о ж ­
даю щ и хся  в результате  диссоциации комплексов, аннигилирует  или исче­
зает  на стоках, а незн ачительная  часть  участвует  в ф орм ировании п+ з а ­
ряж ен н ы х  включений.

Авторы в ы р а ж а ю т  благодарн ость  Ю. С. Е м ельян енко  за  помощ ь 
в проведении экспериментов.
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Н И И  ПФ П

УДК 535.44 :537.868.4
А. П. Х А П А Л Ю К

П О Л Н О Е  Р Е З О Н А Н С Н О Е  П О Е Л О Щ Е Н И Е  
Э Л Е К Т Р О М А Г Н И Т Н Ы Х  В О Л Н  В О Д Н О Р О Д Н О М  Ш А Р Е

Условия р еал и зац и и  полного резонансного поглощ ения в однородном 
ш аре  могут быть т а к  ж е  подробно изучены, к а к  в слое [1] или в ц и ли н д ­
ре [2]. П р и н ц и п и ал ьн ая  схема постановки зад ач и  стан дар тн ая :  требуется
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найти  те решения уравнений М аксв ел л а ,  которые бы описывали п а д а ю ­
щ ие на ш ар волны вне зан и м аем ого  им объ ем а  и были бы конечны 
и ограничены внутри него. Волны, отр аж ен н ы е  от поверхности ш ара ,  
д о л ж н ы  отсутствовать. Реш ен ие  зад ач и  удобно проводить в сферической 
системе координ ат  р, ■&, ф.

Н у ж н о е  решение представи мо в виде линейной комбинации двух н е за ­
висимых (в соответствии с д вум я  разли чн ы м и  п оляри зац и ям и )  частных 
решений. Одно из них обычно н азы вается  Я -волной (отсутствует р а ­
д и а л ь н а я  со ставл яю щ ая  магнитного п о л я ) ,  второе — Я -волной (отсут­
ствует  р а д и а л ь н а я  со с та в л я ю щ а я  электрического  поля) .

Д л я  Я-волны общ ее  реш ение запи ш ется  в виде:

Z i+1/2 ( k N  р) Р Т  (cos v) в±<«ф,
к р У  р

E', =  ~k Z/+ 1/2 ( k N p ) ] - ^ - P ? ( c o & v ) e ± ^ ,  

E v = ± i ^ - ^ l V p Z l+l /2( k N p ) ] 1^ P T ( c o s v ) e ± ^ ,  ( 1) 

Яр =  О, Н ,  =  ±  N 2- у =  Z l+U2 ( k N  Р )  ^  РТ  (COS v )  в±*“ ф,

Я Ф =  — i N 2 —L -  Z l+l/2 ( k N  p) - A -  P ?  (cos v) е±*«ф.
У  P a v

Д л я  Я-волны решение будет аналогичным:

Яр =  0, .Я =  - у = -  Z l+ m  (k N  р) - L -  Р Т  (cos v) е*«ф,

Я ф =  i  ̂ — Z/+ 1/2 р) (cos v)

Я ? =  1S1T 7 r -  N 7=  Z '+ i /2 (* ^  p) P ?  (cos v) eim(p, (2)K \) у  p

я ' =  т г T i l V ^  Zl+U2 ^k N ^ T V p "  (cos v) е‘тф-

iV p z ‘+ ^  я  д к  (cos v ) е‘'тф-
где Z/4-1/2 ( k N  p) —  цилиндрическая функция, P'T (cos v) — присоединенные 
полиномы Л еж андра, / =  1, 2, 3, . . .  , m  =  0, ±  1, . . .  , ±  I.

Реш ен ия  д л я  областей  внутри и вне ш ар а  необходимо брать  р а зл и ч ­
ные. Д л я  внутренней части ш а р а  нуж но использовать  функции Б есселя  
первого рода, т а к  к а к  только  они не имею т особенностей в н ач але  к оор­
динат. Д л я  о бласти  вне ш а р а  необходимо взять  так и е  цилиндрические 
функции, которые бы описы вали  п адаю щ ую  на поверхность ш ар а  волну. 
Э тому условию  удовлетворяю т  функции Г анкеля  первого рода. З а в и с и ­
мость от углов й  и ф д ля  реш ения к а к  внутри, т а к  и вне ш ар а  д о л ж н а  
быть одной и той же.

О бщ ие реш ения (1) — (2) запи сан ы  с точностью до м нож ителя  
(ам п ли туды ) .  В д альн ей ш ем  их будем считать  д л я  п адаю щ и х  на поверх­
ность шара волн заданными и обозначать Я “т  (для Я-волны) и Я?т  (Для 
Я-волны). Амплитудные множители решений внутри шара обозначаются 
соответственно через Е\,п и Н \т, и их определение является дальнейшей 
целью решения задачи.

Д л я  получения общ его реш ения необходимо реш ения внутри и вне 
ш а р а  «сшить», чтобы при переходе через границ у  тангенци альн ы е со став ­
л яю щ и е  полей бы ли непрерывны. Д л я  к аж д о й  из волн это требование  
приводит к четырем уравнени ям , из которых только  д в а  линейно н е за ­
висимы.

Д л я  Я -волны эти д в а  уравнени я  могут быть запи сан ы  в виде

N 2 Е \т J l+l/2. (k N  ро) -  Е1т Я Щ /2 (k Ро) =  0, (3)
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E \m~  [ V p  J'l+m  ( k N p ) }  _  - E alm - ^ l V p #1+11/2 (& p)] =  0 ,
P = ? op = p . ‘ 4 p  

где Po — радиус шара.
Аналогичные уравнения получаются для Я-волны:

# / «  J l+ m  (k  N  P o ) -  НЧт # j | \ /2 ik  Po) =  о, (4)

=  0 .
P = P o

H L ~ iV p  J1+1/2(kNp)] _  -H L-^ riV P # / + 1 / 2  (k p)]
a  p  p — po и

У равнения (3 ) — (4) следует  р ассм атр и в ать  к а к  линейные однород­
ные алгебраические  уравнени я  относительно амплитуд. Они имею т 
отличные от нуля решения, если определители , составленны е из ко э ф ф и ­
циентов при ам плитудах , равны  нулю.

Это условие д л я  Я-волны требует  выполнения равенства

# / + 1 / 2  (k Ро)  - г г -  \УР # + 1/2 ( & #  р ) ]  —а р р=р0

- N 4 l+1/2(kNpti)-£-[Vp H&\/2(kp)] — о- (5)
и  f j  Р = Р о

Несколько другое равенство получается для Я-волны:

# 1 + 1 / 2  k̂^)~^[Vp # + 1 / 2  ( * # Р ) 1  

d
■Ji+ua ( k N  рл) -— - [ V p  #1ЯЛ/2 (* P)1 =  0 . (6)

p = f o

Условия ( 5 ) — (6) следует считать условиям и полного резонансногс  
поглощ ения волн д л я  ш ара .  Они о казы ваю тся  д л я  Е- и # - в о л н  р а зл и ч ­
ными, и, следовательно , явления  полного резонансного соп ряж ен и я  д ля  
волн обеих п оляризац ий  одновременно вы полняться  не могут.

Здесь  следует  добавить , что с м атем атической  точки зрения решение 
уравнений (5) — (6 ) относительно неизвестной комплексной величины 
k N p 0 =  k ( n — /к)ро сводится к н ахож дени ю  корней целой функции эксп о ­
ненциального типа. Т акие уравнения , к а к  следует  из известны х теорем 
П и к ар а ,  имеют бесконечный дискретны й (счетный) набор комплексны х 
решений. Обозначим эти решения через k N  р0 =  ps =  ps — i ps (s =  0, 1,
2 , . . .) или, разделяя на действительную и мнимую части, получим

k n p 0 =  ps\  /exp,, =  ps\  (7)

П ервое равенство  в (7) явл яется  интерференционным условием  п о л ­
ного поглощ ения, второе — энергетическим.

Л егко  п о казать , что условия  полного резонансного поглощ ения (7) 
фактически те ж е  самые, что и резонансного излучения (генерации ).  
Действительно, при решении зад ач и  на резонансное излучение требуется  
изменить только решение вне ш ара : вместо п адаю щ и х  необходимо взять  
уходящ ие волны. Это, по существу, означает, что надо взять  комплексно 
сопряж енное  решение. К ром е того, необходимо перейти от поглощ аю щ ей 
к активной среде внутри ш ар а ,  что м атем атически  сводится к изм ене­
нию зн ак а  мнимой части п ок азател я  прелом ления  N.  В результате  д л я  
получения условий генерации вы р аж ен и я  (5) — (6 ) необходимо зам ен и ть  
на комплексно сопряж енны е. Реш ения таки х  уравнений т а к ж е  изм енятся  
на комплексно сопряж енны е, а действительны е условия (7) останутся  
без изменения.

В отличие от условия резонансного поглощ ения в цилиндре условия 
резонансного поглощ ения внутри ш а р а  м ож но изучать  более подробно, 
т а к  как  цилиндрические функции полуцелого порядка  в ы р а ж а ю тс я  через 
элем ентарны е  функции. Д л я  м ал ы х  значений индекса I (от индекса т  
они вообще не зави сят )  условия резонансного поглощ ения о казы ваю тся  
достаточно простыми.

Н ачнем  это рассм отрение  с мод, у которы х индекс 1 =  0. Эти моды 
имеют некоторые особенности, т а к  к а к  структура  их полей явл яется  сф е­
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рически симметричной и не зависи т  от углов 'й и ср. И х  нельзя  получить 
из общ их вы раж ени й  (1) —  (2). П рощ е исходить непосредственно из у р а в ­
нений М аксвелла .  В этом случае  реш ения уравнений М аксв ел л а  д ля  
внутренней части ш а р а  м ож но зап и сать  в виде

£  =  Д1 sin k N p  н  =  . N A i  k N p _

Р ф Р ( 8 )

=  H, =  - i N B t - ^ - P.
Р Р

Д л я  области вне шара следует взять другие решения

Е-, =  А а —  е1* р, Н т = —• е£*р,
Р ф р

£ ф =  — Я ,  =  В« —  е«р.
Р р

(9)

Сшивая обычным образом эти решения на границах шара, получаем соот­
ношения:

A t sin k N  Ро =  А а eikf°, i N A i cos k N  p„ =  — A a elkP°,
B ‘ sin k N  p0 =  B" eikp«, i N  B ‘ cos k N  p0 =  —  B a e ik p«.

Условие их разрешимости

( 10)

i N  cos k  N  p0 - f  sin k  N  p0 =  0 или N — 1 
У +  1

e 2 i k N  Po _f_ J =  0 ( I D

яв л яется  условием резонансного  поглощ ения нулевой моды. Оно тако е  
ж е ,  к а к  условие резонансного поглощ ения в плоскоп араллельном  слое [1].

С ледую щ ая  наи более  ни зкая  мода соответствует значениям  индексов 
/ =  1, т  =  0 , и решения д ля  нее могут быть получены из общ их в ы р а ж е ­
ний (1) — (2). П оля этой моды внутри ш ар а  могут быть представлены  
в виде

£ ,  =  2 ^ i / ( p ) .  E ,  =  - ! ^ i ! < e L ,  я ф =  г л ^ , ( е ) ,
( 12)

k  Р k  р Р

Ет — i. s i n  V
/ ( р ) ,  Я Р =  — 2 c o s  V 

k  р2 /(р), н, =_ sin у df  (р)
k  р d p ’

( /  . sin^TVp , ,,
^ р) =  ~ м р  c o s /г я  р -

Решения вне шара получаются из (12) с помощью формальной замены

/(рМ т —̂ N ^ L (13)

Требование непрерывности танген ц и альн ы х  составляю щ и х  поля на 
границ е  ш а р а  приводит к равенствам

Е\ю
sin k N  р0 

kN  p0
cos k N  p0

r-'i Cl sin kN  p

0

k N  p

sin kN  p0

cos k N  p

N 2 =  

=  ЕЧ о

1

k N  po

p= p0

—- cos k N  p0) =  H a\ о

*Po 

d
d p

1

1
k  p

i ) e lk Ро Е аю , 

i | e ikf

kpo

H \10 d p
sin k N  p

kNjp cos k N  p Tja d  / 1
P=?o 10 d p  L U p

i e ikp

P=Po

P =  Po

(14)

условия  разреш и м ости  которых д аю т  условия  полного резонансного  
поглощения: 

для  Я -волны
1

g —2ikNp„ kN p0 ( N - \ )  +  i ( N * - \ )  
kN  p0 (iV +  1) +  i ( N 2 —  1)

1 + i kN  p0 ( У - f  1)
(15)
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и для f -волны

i +  ' ^ + o ^ l i + ^ - K n -
- 2 i k N t0 =  _  N ~ l____________________ kN Po V kN P° >\ k P°

~ N  +  l l + H N - D ^ - UkN  p0 V kN  Po / \ k  p0

Условия полного поглощ ения д л я  моды (1, 0) незначительно о тли ­
чаю тся от условий резонансного поглощ ения в плоскоп араллельн ом  слое. 
Ф орм ально  отличие сводится к  дополнительном у м нож ителю , з а в и с я ­
щ ему от kp0, который при больш ом значении kp0 стремится к  единице. 
Ф и зическая  ж е  интерп ретаци я  та  же, что и соответствующ их условий 
д л я  плоскоп араллельного  слоя [1]. П р ав у ю  часть  в в ы р аж ен и я х  (15) 
мож но интерпретировать  к а к  коэфф ициент о тр аж ен и я  от поверхности 
ш а р а  плоской волны, ф игурирую щ ей в левой части этих вы раж ени й . К р и ­
визн а  поверхности, и зм еренн ая  в дли н ах  волн, определяет  отличие к о э ф ­
ф ициентов отр аж ен и я  от ф ренелевских. С уменьш ением кривизны  по­
верхности (с увеличением kp 0) ф орм улы  д л я  коэффициентов о тр аж ен и я  
переходят  в ф орм улы  Ф ренеля. Т а к а я  интерпретация  д ае т  возм ож н ость  
результаты  исследования  резонансного поглощ ения в п л о с к о п а р а л л е л ь ­
ном слое (одномерный случай) просто п ереф рази ровать  применительно 
к  исследованию  резонансного поглощ ения внутри ш ар а  (трехмерный 
с л у ч а й ) .

Условия резонансного поглощ ения (15) м ож но интерпретировать  т а к ­
ж е  по-другому. Д л я  этого условие д ля  Я -волн ы  перепишем в виде:

1 М р 0 ) kN р0 е   А/ — 1 1 +  k P o , + J f e V p o ) 2 (/V +
£/еМр0 N  +  1 . --- (—  .   J  . . .   j,

е 1 Т- 2, п .  Ш  (ЬМ  п Л 2 W* Ч

(16)

kN  po k N p 0 с ' I p ,  т  (kN р0)2

В левой части равенства  (16) в числителе стоит вы р аж ен и е  д ля  бегущей 
сферической волны  (м ода  1, 0 ), в зн ам ен ател е  — д ля  такой ж е  бегущей 
сферической волны, расп ростран яю щ ей ся  в противополож ном н а п р а в л е ­
нии. В соответствии с обычным определением  отношение этих волн, в з я ­
ты х на  поверхности ш ара ,  естественно н азв ать  ам плитудны м  ко э ф ф и ­
циентом отраж ен и я .  П оэтом у вы раж ени е , стоящ ее справа , имеет смысл 
ам плитудного  коэф ф иц иента  отр аж ен и я  этой сферической моды от  по­
верхности ш ара .  Этот коэф ф иц иент  отр аж ен и я  мож но считать отнош е­
нием тангенци альн ой  составляю щ ей  электрического  либо отношением 
норм альной  составляю щ ей  магнитного поля. Оно м ож ет  быть запи сан о  
в виде £ ф  ( р 0 )  =  R t o  ( р 0 ) -  £ ф ( Р о ) .  г Д е  f  Т о  ( Р о )  — имеет смысл амплитудно­
го коэффициента отражения волны соответствующей моды. В такой запи­
си условия полного резонансного поглощения в слое и внутри шара име­
ют одинаковый вид и допускают одинаковую физическую интерпретацию.

Аналогичным о бразом  интерпретируется  условие резонансного погло­
щ ения д ля  Я-волны. А мплитудный коэфф ициент о тр аж ен и я  этой волны 
при м ет  вид

( N +  1) 1ф

R 1 0 (Ро) д/- _|_ j
N - l  '  т  '  т  k p 0

<¥- ' > ( ' + т У

1
(kN  р0)2 ~Ь (kN Ро — 0

1 +  ( М р о ) 2  1  +  ( k N  Р о  +  0

(17)

А налогичные результаты  м ож но получить д л я  лю бы х мод, хотя, 
естественно, р езультаты  с увеличением индекса  моды стан овятся  более 
громоздкими.
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