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ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈÅ ÑÒÎß×ÈÕ ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÛÕ ÂÎËÍÂ Ò�ÅÊÀÕ ÁÛÑÒ�ÛÕ ÈÎÍÎÂÂ. Í. Ïåðåãóäîâ *�îññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 9 àïðåëÿ 2001 ã.�àññìàòðèâàåòñÿ ñïåöè�è÷åñêèé ñëó÷àé äè�ðàêöèè ìåäëåííûõ ýëåêòðîíîâ, êîòîðûé ðåàëèçóåòñÿ â òðå-êàõ áûñòðûõ èîíîâ. Óñëîâèåì âîçáóæäåíèÿ ñòîÿ÷èõ âîëí Æ-ýëåêòðîíîâ ÿâëÿåòñÿ ñèëüíàÿ ýêðàíèðîâêàêóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðè êîòîðîé îñíîâíîå êîëè÷åñòâî Æ-ýëåêòðîíîâ âûáèâàåòñÿ â ðàäèàëüíûõíàïðàâëåíèÿõ îòíîñèòåëüíî îñè òðåêà. Òîãäà çàìåòíîå êîëè÷åñòâî Æ-ýëåêòðîíîâ ñ äëèíîé âîëíû ïîðÿä-êà ìåæàòîìíîãî ðàññòîÿíèÿ èñïûòûâàåò ìíîãîêðàòíîå îáðàòíîå ðàññåÿíèå ìåæäó àòîìíûìè öåïî÷êàìè,ðàñïîëîæåííûìè âáëèçè îñè òðåêà. Ïîëó÷åíà îöåíêà âðåìåíè æèçíè ñòîÿ÷èõ ýëåêòðîííûõ âîëí, îñíîâàí-íàÿ íà äè�ðàêòîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ óìåíüøåíèÿ àòîìíîé ïëîòíîñòè íà îñè òðåêà. Ïðèâåäåíû òàêæåîöåíêè ïîäâèæíîñòè àòîìîâ êðèñòàëëà, âåëè÷èíû èõ ñìåùåíèÿ è ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò íà äå�îðìàöèþ.PACS: 61.14.Hg, 61.80.AzÈíòåíñèâíûå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ èîííîãî îá�ëó÷åíèÿ íà �èçè÷åñêèå ñâîéñòâà øèðîêî èñïîëü�çóåìûõ ìàòåðèàëîâ ïðèâåëè ê ïîíèìàíèþ ìíîãèõ�èçè÷åñêèõ ÿâëåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ â òðåêàõ áû�ñòðûõ èîíîâ, òàêèõ êàê àíîìàëüíîå äå�åêòîîáðàçî�âàíèå [1; 2℄, àìîð�èçàöèÿ ñïëàâîâ [3; 4℄, òàê íàçû�âàåìîå àíèçîòðîïíîå ðàñøèðåíèå ïðè íèçêèõ òåì�ïåðàòóðàõ è ïîëçó÷åñòü â íàïðàâëåíèÿõ, íîðìàëü�íûõ ê ïó÷êó èîíîâ [5�8℄. Èìååòñÿ òàêæå ðÿä òåîðå�òè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, â êîòîðûõ áûëè ðàññìîòðå�íû ìîäåëè òåïëîâîé âñïûøêè [9�12℄, êóëîíîâñêîãîâçðûâà [13�15℄, ìÿãêèõ �îíîííûõ ìîä [16℄, ñòðóê�òóðíîé ìîäè�èêàöèè [17℄, ëîêàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêî�ãî ïîëÿ [18℄, âîçáóæäàåìîãî Æ-ýëåêòðîíàìè â òðå�êàõ. Øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå ïîëóïðîâîäíèêîâûõêðèñòàëëîâ â êà÷åñòâå äåòåêòîðîâ âûñîêîýíåðãåòè�÷åñêèõ èîíîâ ñòèìóëèðóåò èññëåäîâàíèÿ èõ ñòðóê�òóðíîé äåãðàäàöèè, êîòîðàÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ äåãðà�äàöèåé ýëåêòðî�èçè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Ñïåöè�è÷åñêèåîñîáåííîñòè îáðàçîâàíèÿ äå�åêòîâ â êðåìíèè ïðèîáëó÷åíèè èîíàìè êñåíîíà è êðèïòîíà ñ ýíåðãèÿ�ìè ñîîòâåòñòâåííî 5:6 è 0:21 �ýÂ áûëè èññëåäîâà�íû â [19℄ ìåòîäîì äâóõêðèñòàëüíîé ðåíòãåíîâñêîéäè�ðàêòîìåòðèè. Èç ýòèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí�íûõ ñëåäóåò, ÷òî â òðåêàõ èîíîâ Kr ïðè áîëüøèõ äî�*E-mail: vlad�dni.polyn.kiae.su

çàõ îáëó÷åíèÿ àòîìíàÿ ïëîòíîñòü ïîíèæàåòñÿ ïðè�áëèçèòåëüíî íà 10%. Ïîÿâëåíèå âòîðîãî ìàêñèìóìàíà çàâèñèìîñòè ìåæïëîñêîñòíîãî ðàññòîÿíèÿ �d îòãëóáèíû àâòîðû ðàáîòû [19℄ ïðèïèñûâàþò èîíàì,ïîïàäàþùèì â ¾ñòàðûå¿ òðåêè è èìåþùèì äëèíóïðîáåãà íà 10% áîëüøå îáû÷íîé. Áîëåå èí�îðìàòèâ�íûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ìîãóò áûòü ïîëó÷å�íû ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ ñòðóê�òóðíîé äèàãíîñòèêè, îñíîâàííûõ íà òðåõêðèñòàëü�íîé ðåíòãåíîâñêîé äè�ðàêòîìåòðèè, êîòîðàÿ äàåòâîçìîæíîñòü âûäåëèòü äè��óçíîå ðàññåÿíèå è ïðî�äåìîíñòðèðîâàòü ñïåöè�è÷åñêèé õàðàêòåð äèëàòà�öèé â òðåêàõ áûñòðûõ èîíîâ. Ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõòîðìîæåíèå èîíîâ íà ýëåêòðîíàõ ñòàíîâèòñÿ ìíîãîáîëüøå òîðìîæåíèÿ íà ÿäðàõ è îïðåäåëÿåò õàðàêòåððÿäà �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â òðåêàõ. Áîëüøîå ýíåð�ãîâûäåëåíèå â ýëåêòðîííóþ ïîäñèñòåìó ïðèâîäèò êâîçíèêíîâåíèþ èíòåíñèâíûõ ïîòîêîâ Æ-ýëåêòðîíîâ,êîòîðûå èñõîäíî èìåþò ðåçêî âûðàæåííóþ óãëîâóþàíèçîòðîïèþ.Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñïåöè�è÷å�ñêèé õàðàêòåð êîëëåêòèâíîãî ýëåêòðîííîãî âîçáóæ�äåíèÿ â êðèñòàëëàõ ïðè îáëó÷åíèè áûñòðûìè èîíà�ìè. Ïîäõîä îñíîâàí íà ìèêðîñêîïè÷åñêîì ðàññìîò�ðåíèè âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó òåìè àòîìàìè êðè�ñòàëëà, êîòîðûå îäíîâðåìåííî âîçáóæäàþòñÿ áû�ñòðûì íàëåòàþùèì èîíîì. Ïåðåñåêàÿ êðèñòàëëè÷å�464



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 2 (8), 2001 Âîçáóæäåíèå ñòîÿ÷èõ ýëåêòðîííûõ âîëí : : :ñêèå ïëîñêîñòè âäîëü íàïðàâëåíèÿ íîðìàëè, òàêîéèîí îäíîâðåìåííî âûáèâàåò Æ-ýëåêòðîíû èç íåñêîëü�êèõ àòîìîâ â êàæäîé êðèñòàëëè÷åñêîé ïëîñêîñòè,êîòîðûå ðàñïîëîæåíû â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòèîò îñè òðåêà. Â ñëó÷àå ýêðàíèðîâàííîãî êóëîíîâñêî�ãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ðàäèóñîì ýêðàíèðîâêè ïîðÿä�êà áîðîâñêîãî ðàäèóñà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âûáèâà�íèåì Æ-ýëåêòðîíîâ èç àòîìîâ, íå âõîäÿùèõ â áëè�æàéøåå îêðóæåíèå îñè òðåêà. Äàëåå ðàññìàòðèâà�åòñÿ ïðîñòåéøèé ñëó÷àé, êîãäà îñü òðåêà ïðîõîäèòìåæäó äâóìÿ öåïî÷êàìè àòîìîâ êðèñòàëëà. Â ýòîìñëó÷àå êîëè÷åñòâî âçàèìîäåéñòâóþùèõ àòîìîâ, áëè�æàéøèõ ê îñè òðåêà è âîçáóæäàåìûõ îäíîâðåìåííî,ðàâíî N = 2, è ðàññåèâàþùàÿ ñèñòåìà ïðåäåëüíîóïðîùàåòñÿ. Êîëè÷åñòâî Æ-ýëåêòðîíîâ, èñïóùåííûõêàæäûì âçàèìîäåéñòâóþùèì àòîìîì â åäèíèöó âðå�ìåíè è â åäèíèöó òåëåñíîãî óãëà â íàïðàâëåíèè �îòíîñèòåëüíî îñè òðåêà, ðàâíî� (z; �) = V1�"mAN dE1dz �(�2 + �2)2 ; (1)ãäå V1 è dE1=dz � ñîîòâåòñòâåííî ñêîðîñòü èîíîâè ïîòåðè ýíåðãèè èîíîâ íà âîçáóæäåíèå ýëåê�òðîíîâ; � = os � îïðåäåëÿåò íàïðàâëåíèå èñ�ïóñêàíèÿ Æ-ýëåêòðîíîâ îòíîñèòåëüíî îñè òðåêà;"m = 4mE1=M1 � ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ âûáè�âàåìûõ Æ-ýëåêòðîíîâ ïðè ýíåðãèè E1 áûñòðûõèîíîâ; �2 = ~2=2mr2s"m; rs � ðàäèóñ ýêðàíèðîâêè;m è M1 � ìàññû ñîîòâåòñòâåííî ýëåêòðîíà èáûñòðîãî èîíà; N � êîëè÷åñòâî âçàèìîäåéñòâóþ�ùèõ àòîìîâ, âîçáóæäàåìûõ îäíîâðåìåííî, è A �íîðìèðîâî÷íûé ìíîæèòåëü,A = ln(1 + ��2)� (1 + �2)�1:Ýíåðãèÿ Æ-ýëåêòðîíîâ, èñïóñêàåìûõ ïîä óãëîì�, ðàâíà "(�) = "m�2. Îöåíêà òîðìîçíîé ñïî�ñîáíîñòè èîíà Kr â êðåìíèè äàåò âåëè÷èíódE1=dz � 8 êýÂ/íì. Èç óðàâíåíèÿ (1) ñëåäóåò,÷òî â ñëó÷àå � � 1 ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòüýìèññèè Æ-ýëåêòðîíîâ ñîîòâåòñòâóåò íàïðàâëåíèÿì,áëèçêèì ê ðàäèàëüíûì ñ � � �=p3. Îöåíêà èíòå�ãðàëüíîé ïî íàïðàâëåíèÿì èíòåíñèâíîñòè ýìèññèèâ ñîîòâåòñòâèè ñ (1) äàåò âåëè÷èíó�int = rsEmf 0(z=L)NA�L ~ : (2)Çäåñü �óíêöèÿ f(z=L) = E1(z)=Em îïðåäåëÿåòóìåíüøåíèå ýíåðãèè áûñòðûõ íàëåòàþùèõ èîíîâíà ãëóáèíå z âäîëü îñè òðåêà, Em è L � ñîîò�âåòñòâåííî èñõîäíàÿ ýíåðãèÿ è äëèíà ïðîáåãà áû�ñòðûõ èîíîâ. Â ñëó÷àå îáëó÷åíèÿ êðèñòàëëà êðåì�íèÿ èîíàìè êðèïòîíà ñ ýíåðãèåé 210 ÌýÂ äëèíà

ïðîáåãà L � 30 ìêì. Ñ÷èòàÿ, ÷òî N = 2 è ðà�äèóñ ýêðàíèðîâêè ïðèáëèçèòåëüíî ðàâåí áîðîâñêî�ìó ðàäèóñó rs � aB = ~2=me2, ìîæíî ïîëó�÷èòü �int � 1 � 1018 ñ�1. Ñðåäíåå ìåæïëîñêîñò�íîå ðàññòîÿíèå âäîëü îñè [111℄ â êðåìíèè ðàâíîd � 0:15 íì, ïîýòîìó ñðåäíåå âðåìÿ âîçáóæäå�íèÿ àòîìîâ â îòäåëüíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ïëîñêîñòè(111) ðàâíî tex � d=V1 � 7 �10�18 ñ. Ýòî ñîîòâåòñòâó�åò âûáèâàíèþ ïðèìåðíî ñåìè (Z� � 7) Æ-ýëåêòðîíîâèç êàæäîãî âçàèìîäåéñòâóþùåãî àòîìà. Òàêèì îáðà�çîì, ïðîòèâîëåæàùèå àòîìû äâóõ ðàññìàòðèâàåìûõöåïî÷åê ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ áûñòðûõ èîíîâ îáëó÷à�þò äðóã äðóãà Æ-ýëåêòðîíàìè. Ýòî âçàèìîäåéñòâèåìåæäó àòîìíûìè öåïî÷êàìè, âêëþ÷àåìîå ïðîõîäÿ�ùèì èîíîì, ïðèâîäèò ê èõ âçàèìíîìó îòòàëêèâà�íèþ, êîòîðîå ïðîèñõîäèò â òå÷åíèå âðåìåíè æèçíèâîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ Æ-ýëåêòðîíîâ. Íèæå áóäåòîöåíåíî êîëè÷åñòâî Æ-ýëåêòðîíîâ, êîòîðîå îáåñïå÷è�âàåò òàêîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó àòîìíûìè öåïî÷�êàìè.Äëÿ ýòîãî ñëåäóåò ðàññìîòðåòü õàðàêòåð ðàññåÿ�íèÿ ýòèõ Æ-ýëåêòðîíîâ. Ïðåæäå âñåãî îòìåòèì, ÷òîýíåðãèÿ ýòèõ Æ-ýëåêòðîíîâ ðàâíà"[Ry℄ � ~26mr2s � 16 �aBrs�2è ñîîòâåòñòâóåò äëèíå âîëíû ýëåêòðîíà � �� 2�p3rs. Òðàíñïîðòíàÿ äëèíà ïðîáåãà ýëåêòðî�íîâ, ltr, îïðåäåëÿåìàÿ óïðóãèìè ñòîëêíîâåíèÿìèñ àòîìàìè êðèñòàëëà, â ñëó÷àå ýêðàíèðîâàííî�ãî êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îïðåäåëÿåòñÿâûðàæåíèåì1ltr = �n0�Z0e2" �2 1Z0 �2d�(�2 + �2=�2)2 ; (3)ãäå n0 � àòîìíàÿ ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà ìèøåíèè Z0 � êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ â èîíèçîâàííîìàòîìå ìèøåíè. Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî âåëè÷èíå�2=�2 � 3 ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìóì ïîäûíòåãðàëü�íîé �óíêöèè â óðàâíåíèè (3) ïðè � = sin(=2) = 1.Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî óãëû ðàñ�ñåÿíèÿ  � � (ëîáîâûå ñòîëêíîâåíèÿ) äàþò îñíîâ�íîé âêëàä â óïðóãîå ðàññåÿíèå è ðàññìàòðèâàåìûåÆ-ýëåêòðîíû ìîãóò ñîõðàíÿòü ýíåðãèþ äëÿ ïîñëåäó�þùèõ óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé è èñïûòûâàòü ìíîãî�êðàòíîå îáðàòíîå ðàññåÿíèå. Ýòî çíà÷èò, ÷òî â ñëó�÷àå ïðèáëèæåííîãî ðàâåíñòâà ìåæäó òðàíñïîðòíîéäëèíîé ïðîáåãà, ïîëîâèíîé äëèíû âîëíû ýëåêòðî�íà è ðàññòîÿíèåì ìåæäó àòîìíûìè öåïî÷êàìè êàæ�äàÿ ïàðà âçàèìîäåéñòâóþùèõ àòîìîâ îáðàçóåò ñòîÿ�÷óþ ýëåêòðîííóþ âîëíó, â êîòîðîé ó÷àñòâóþò ðàñ�ñìàòðèâàåìûå Æ-ýëåêòðîíû. Â òî æå ñàìîå âðåìÿ16 ÆÝÒÔ, âûï. 2 (8) 465



Â. Í. Ïåðåãóäîâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 2 (8), 2001âçàèìîäåéñòâóþùèå àòîìû èñïûòûâàþò íåñêîëüêîäåñÿòêîâ óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé, êîòîðûå ïðèâîäÿòê âçàèìíîìó îòòàëêèâàíèþ ðàññìàòðèâàåìûõ àòîì�íûõ öåïî÷åê. Ïîñòåïåííîå óâåëè÷åíèå ðàññòîÿíèÿìåæäó öåïî÷êàìè ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ äè�ðàê�öèîííûõ óñëîâèé äëÿ ýëåêòðîíîâ è îïðåäåëÿåò âðå�ìÿ æèçíè òàêîãî êîëëåêòèâíîãî âîçáóæäåííîãî ñî�ñòîÿíèÿ.Ýíåðãåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü òðàíñïîðòíîé äëè�íû ïðîáåãà ýëåêòðîíà (3) èìååò ñëåäóþùèé âèä:ltr = l0g("); (4)ãäå l0 = (aB=rs)42�Z20n0a2B ;à g ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíîé �óíêöèåé, êîòîðàÿ çà�âèñèò îò ïàðàìåòðà & = 2mr2s"=~2 ñëåäóþùèì îáðà�çîì: g(&) = & �artgp& � p&1 + &��1 :Îíà èìååò ìèíèìàëüíóþ âåëè÷èíó gm � 3:42 ïðè& � 0:68. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ Æ-ýëåêòðîíîâ ñ ýíåð�ãèåé "w � ~2=6mr2s âåëè÷èíà g áëèçêà ê ìèíèìàëü�íîìó çíà÷åíèþ è ðàâíà g(1=3) � 3:8.Óñëîâèå âîçáóæäåíèÿ ñòîÿ÷èõ ýëåêòðîííûõ âîëíèìååò âèä ltr � k�2 = k�p3rs: (5)Ýòî óñëîâèå Áðýããà äëÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Îíîâûïîëíÿåòñÿ äëÿ k = 1 ïðè ñëåäóþùåé âåëè÷èíå ðà�äèóñà ýêðàíèðîâêè:rs = aB  g(1=3)2�2p3Z20n0a3B!1=5 : (6)Â ñëó÷àå êðèñòàëëà êðåìíèÿ (n0 = 5 � 1022 ñì�3è Z0 � 7) óðàâíåíèå (6) äàåò ðàäèóñ ýêðàíèðîâêèrs � 0:8aB . Äëÿ âîçáóæäåíèÿ ñòîÿ÷èõ ýëåêòðîí�íûõ âîëí ðàññòîÿíèå l ìåæäó àòîìíûìè öåïî÷êàìèòàêæå äîëæíî áûòü êðàòíî ïîëîâèíå äëèíû âîëíûÆ-ýëåêòðîíà: l � k�=2 = k�p3rs: (7)Óðàâíåíèå (7) äàåò âåëè÷èíó ðàäèóñà ýêðàíèðîâêèïðè k = 1, êîòîðàÿ òàêæå ðàâíà rs � 0:8aB. Ñîâ�ìåñòíîå âûïîëíåíèå óñëîâèé (5) è (7) äàåò ñîîòíî�øåíèå Z20n0a3B � laB�5 � 4:5�3g�13� (8)

äëÿ ïàðàìåòðîâ ðàññåèâàþùåé ñèñòåìû, ñîñòîÿùåéèç äâóõ àòîìíûõ öåïî÷åê. Ýòèìè ïàðàìåòðàìè â ðàñ�ñìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ àòîìíàÿ ïëîòíîñòün0, ðàññòîÿíèå l ìåæäó öåïî÷êàìè âçàèìîäåéñòâóþ�ùèõ àòîìîâ è ñòåïåíü èîíèçàöèè Z0 ýòèõ àòîìîâ.Â ñëó÷àå áîëüøåãî êîëè÷åñòâà àòîìíûõ öåïî÷åê,ó÷àñòâóþùèõ â ðàññåÿíèè Æ-ýëåêòðîíîâ, êîëè÷åñòâîïàðàìåòðîâ ðàññåèâàþùåé ñèñòåìû óâåëè÷èâàåòñÿ.Ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ n0 è l ñîîòíîøåíèå (8)îïðåäåëÿåò ñòåïåíü èîíèçàöèè âçàèìîäåéñòâóþùèõàòîìîâ, ïðè êîòîðîé îíè îáåñïå÷èâàþò îáðàòíîå ðàñ�ñåÿíèå Æ-ýëåêòðîíîâ è ñîõðàíÿþò èõ ýíåðãèþ:Z0 � 3�s�g(1=3)2n0a3B �aBl �5=2 : (9)Â ñëó÷àå êðåìíèÿ ñ n0 = 5 � 1022 ñì�3 è l � 0:23 íìóðàâíåíèå (9) äàåò êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ Z0 � 7,îñòàþùèõñÿ âî âçàèìîäåéñòâóþùèõ àòîìàõ ïîñëåèîíèçàöèè áûñòðûìè èîíàìè è ðàññåèâàþùèõ âûáè�òûå Æ-ýëåêòðîíû. Êîëè÷åñòâî Nw Æ-ýëåêòðîíîâ, êî�òîðîå êàæäûé âçàèìîäåéñòâóþùèé àòîì îòäàåò íàîáðàçîâàíèå ñòîÿ÷èõ ýëåêòðîííûõ âîëí, îïðåäåëÿåò�ñÿ îòíîøåíèåì p�bs=2�l, ãäå �bs � ñå÷åíèå îáðàòíî�ãî ðàññåÿíèÿ. Îöåíêè äàþò âåëè÷èíó�bs � 9�32Z20 �r2saB�2 ;÷òî ïðè Z0 � 7 è rs � 0:8aB äàåò p�bs � 0:2 íì.Ïîýòîìó â äèàïàçîíå ðàññìàòðèâàåìûõ äëèí âîëíè ðàññòîÿíèé ïîëó÷àåì äëÿ êîëè÷åñòâà ýëåêòðîíîâ,ïîïàäàþùèõ â ñîñòîÿíèå ñòîÿ÷åé âîëíû, âûðàæåíèåNw � Z�p�bs2�l � 18�2p2� Z0Z�laB ;êîòîðîå èìååò ìàêñèìóì ïðè Z0 � Z� � Z=2 (Z �àòîìíûé íîìåð âçàèìîäåéñòâóþùåãî àòîìà). ÏðèZ0 � Z� � 7 è äëèíå ðàññåÿíèÿ l � 0:23 íì â ñëó�÷àå êðåìíèÿ ïîëó÷àåì Nw � 1. Ôèçè÷åñêèé ñìûñëâåëè÷èíû Nw � ýòî èñõîäíàÿ çàñåëåííîñòü ðàññìàò�ðèâàåìîãî ñîñòîÿíèÿ ñòîÿ÷åé ýëåêòðîííîé âîëíû.Âåëè÷èíû ïàðàìåòðîâ l, Z0 è n0 ðàññåèâàþùåéñðåäû, îïðåäåëÿåìûå ñîîòíîøåíèåì (8), îáåñïå÷èâà�þò íåîáõîäèìóþ ðàññåèâàþùóþ ñïîñîáíîñòü âçàèìî�äåéñòâóþùèõ àòîìîâ äëÿ ïîääåðæàíèÿ ñòîÿ÷åé âîë�íû ïðè k = 1. Ñîñòîÿíèÿ ïðè k = 2; 3; 4; : : : òàêæåìîãóò âîçáóæäàòüñÿ. Îäíàêî èõ çàñåëåííîñòü çíà÷è�òåëüíî íèæå èç-çà íèçêîãî êîëè÷åñòâà Æ-ýëåêòðîíîâñ ìåíüøåé äëèíîé âîëíû â èñõîäíîì ýíåðãåòè÷åñêîìñïåêòðå. Ñîñòîÿíèÿ ñòîÿ÷åé âîëíû ñ k � 2 ìîãóòçàñåëÿòüñÿ è Æ-ýëåêòðîíàìè ñ ýíåðãèåé "w ñ èñïîëü�çîâàíèåì àòîìíûõ öåïî÷åê, ðàññòîÿíèå ìåæäó êîòî�ðûìè ðàâíî èëè êðàòíî kl.466



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 2 (8), 2001 Âîçáóæäåíèå ñòîÿ÷èõ ýëåêòðîííûõ âîëí : : :Ïî ìåðå ñìåùåíèÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ àòîìîââ ïðîöåññå ðàññåÿíèÿ è ðåêîìáèíàöèè Æ-ýëåêòðîíîâïàðàìåòðû l è Z0 ðàññåèâàþùåé ñðåäû óâåëè÷èâà�þòñÿ è óñëîâèå (8) íàðóøàåòñÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê çà�òóõàíèþ ñòîÿ÷èõ ýëåêòðîííûõ âîëí. Òàêèì îáðàçîì,âðåìÿ æèçíè ñòîÿ÷èõ âîëí îáóñëîâëåíî äâóìÿ ïðî�öåññàìè çàòóõàíèÿ è ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âè�äå ��1 = ��1p + ��1 ;ãäå � è �p � âðåìåíà æèçíè, îáóñëîâëåííûå ñîîò�âåòñòâåííî ñìåùåíèåì âçàèìîäåéñòâóþùèõ àòîìîâè ðåêîìáèíàöèåé Æ-ýëåêòðîíîâ. �àñïàä êâàçèñòàöè�îíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ ñòîÿ÷åé âîëíû ìîæíî ðàññìàò�ðèâàòü êàê ýêñïîíåíöèàëüíîå óáûâàíèå åãî çàñåëåí�íîñòè: Nw(t) / Nw exp (�t=�). Êàê èçâåñòíî, âðå�ìÿ ðåêîìáèíàöèè â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ êðèñòàëëàõîáû÷íî èìååò âåëè÷èíó �p > 10�10 ñ. Âðåìÿ ñìåùå�íèÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ àòîìîâ çíà÷èòåëüíî ìåíü�øå, � � �p. Ïîýòîìó âðåìÿ æèçíè ñòîÿ÷åé âîëíûîïðåäåëÿåòñÿ ñìåùåíèåì àòîìîâ, � � �, è ìîæåòáûòü îöåíåíî èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïðèâå�äåííûõ â [19℄.×òîáû ïîëó÷èòü îöåíêó âðåìåíè æèçíè ñòîÿ÷åéâîëíû, íóæíî ðàññìîòðåòü ñìåùåíèå âçàèìîäåéñòâó�þùèõ àòîìîâ ïîä äåéñòâèåì ìíîãîêðàòíûõ ñòîëêíî�âåíèé Æ-ýëåêòðîíîâ. Ýòî ñìåùåíèå ìîæíî ïðåäñòà�âèòü êàê ðåçóëüòàò äè��óçèè òÿæåëîãî ãàçà â ëåã�êîì. Ñêîðîñòü V (t) ñìåùåíèÿ àòîìîâ ìîæíî ïðåä�ñòàâèòü â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ èõ ïîäâèæíîñòè b íàñèëó F (t), êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ èìïóëüñîì, ïåðå�äàâàåìûì àòîìó îò Æ-ýëåêòðîíîâ ïðè ëîáîâûõ ñòîëê�íîâåíèÿõ çà åäèíèöó âðåìåíè. Åñëè ÷àñòîòà êîëåáà�íèé â ñòîÿ÷åé âîëíå, ! � �vw=l, íå ñîâïàäàåò ñ ñîá�ñòâåííîé ÷àñòîòîé !0 êîëåáàíèé àòîìîâ êðèñòàëëà,òî äîñòàòî÷íî ó÷åñòü òîëüêî îñëàáëåíèå ñèëû, äåé�ñòâóþùåé íà àòîìû, çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ çàñåëåííîñòèNw. Òîãäà F (t) � 2mvwNw vwl exp�� t� �è óðàâíåíèå äâèæåíèÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ àòîìîâèìååò âèäV (t) � dsdt � 4bl "wNw exp�� t� � ; (10)ãäå Nw � èñõîäíîå êîëè÷åñòâî Æ-ýëåêòðîíîâ (â ðàñ�÷åòå íà îäèí àòîì) â ðàññìàòðèâàåìîì ñîñòîÿíèèñòîÿ÷åé âîëíû è "w = mv2w=2 � �2~2=2ml2 �ýíåðãèÿ òàêîãî ýëåêòðîíà. Èç óðàâíåíèÿ (10) ïî�

ëó÷àåì âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü ñìåùåíèÿ àòîìà,s (t) � u [1� exp (�t=�)℄, è ïîëíîå ñìåùåíèåu � 4�bNw"wl : (11)Ïðåíåáðåãàÿ ñìåùåíèåì àòîìîâ âäîëü îñè òðåêà, ïî�ëó÷àåì, ÷òî óìåíüøåíèå àòîìíîé ïëîòíîñòè íà îñèòðåêà, �n=n0, îïðåäåëÿåòñÿ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿ�íèÿ ìåæäó âçàèìîäåéñòâóþùèìè àòîìíûìè öåïî÷�êàìè:�nn0 � 2ul � 4�2Nw~2�2Mml4 == 4�2Nw mM �� Ry~ �2 �aBl �4 ; (12)ãäå Ry = e2=aB � 27:2 ýÂ. Çäåñü ó÷òåíî, ÷òî ïîäâèæ�íîñòü âçàèìîäåéñòâóþùèõ àòîìîâ b � �=M , ãäåM �èõ ìàññà. Èç (12) ñëåäóåò, ÷òî âðåìÿ æèçíè ñòîÿ÷åéâîëíû ìîæåò áûòü îöåíåíî ïî èçìåðåííîìó ïîíèæå�íèþ àòîìíîé ïëîòíîñòè íà îñè òðåêà, (�n=n0)exp, ñïîìîùüþ �îðìóëû� � ~2�Rys MmNw ��nn0 �exp� laB�2 : (13)Ñ÷èòàÿ, ÷òî â ñëó÷àå îáëó÷åíèÿ êðåìíèÿ èîíàìèêðèïòîíà ñ ýíåðãèåé Em = 210ÌýÂ ÷àñòîòà ñòîÿ÷èõâîëí, ! � �vw=l � 2�1016 ñ�1, ìíîãî áîëüøå ñîáñòâåí�íûõ ÷àñòîò !0 êîëåáàíèé àòîìîâ â êðèñòàëëå, èñ�ïîëüçóåì �îðìóëó (13) äëÿ îöåíêè âðåìåíè æèçíèñòîÿ÷åé âîëíû. Òàêàÿ îöåíêà ïðè (�n=n0)exp � 0:1,M = 28Mn, l = 0:23 íì è Nw = 1 äàåò âðåìÿ æèç�íè � � 5:2 � 10�15 ñ. Õàðàêòåðíàÿ ýíåðãèÿ êâàçè�ñòàöèîíàðíîãî óðîâíÿ ñòîÿ÷åé âîëíû ðàâíà ýíåðãèè"w � 7:5 ýÂ Æ-ýëåêòðîíîâ â ýòîé âîëíå â ñëó÷àå êðåì�íèÿ, à ýíåðãåòè÷åñêàÿ øèðèíà ýòîãî óðîâíÿ ñîñòàâ�ëÿåò �"w � ~=� � 0:13 ýÂ. Èç (13) ñëåäóåò, ÷òî âðå�ìÿ æèçíè ðàññìàòðèâàåìûõ Æ-ýëåêòðîíîâ ñ äëèíîéâîëíû � � 2l ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó äëèíû âîë�íû. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñòîÿ÷èå âîëíû, îáðàçîâàííûåáîëåå äëèííîâîëíîâûìè Æ-ýëåêòðîíàìè íà áîëåå øè�ðîêî ðàññòàâëåííûõ àòîìíûõ öåïî÷êàõ, ìîãóò æèòüäîëüøå.Èç ïîëó÷åííîé îöåíêè âðåìåíè æèçíè ñòîÿ÷åéýëåêòðîííîé âîëíû è ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ìàññàâçàèìîäåéñòâóþùèõ àòîìîâ ðàâíà M = 28Mn �� 4:67 � 10�23 ã, ñëåäóåò îöåíêà âåëè÷èíû ïîäâèæíî�ñòè ýòèõ àòîìîâ b � �=M � 1 �108 ñ/ã. �àññìàòðèâàå�ìûå Æ-ýëåêòðîíû äâèãàþòñÿ ìåæäó àòîìàìè ñî ñêî�ðîñòüþ vw � �~=ml � 1:7�108 ñì/ñ è ïðîõîäÿò çà âðå�ìÿ æèçíè ñòîÿ÷åé âîëíû ðàññòîÿíèå vw� � 8:8 íì.467 16*



Â. Í. Ïåðåãóäîâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 2 (8), 2001Ýòî çíà÷èò, ÷òî ïðè l � 0:23 íì çà õàðàêòåðíîå âðå�ìÿ æèçíè ñòîÿ÷åé âîëíû àòîìû öåïî÷êè èñïûòûâà�þò ïðèáëèçèòåëüíî ïî v�=l � 40 ëîáîâûõ ñòîëêíîâå�íèé ñ Æ-ýëåêòðîíàìè. Çà ýòî âðåìÿ àòîìû ñìåùàþòñÿíà u � 0:5l�n=n0 � 0:01 íì.Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ñìåùåíèÿ âçàèìîäåéñòâóþ�ùèõ àòîìîâ çà âðåìÿ � ðàâíà hV i � u=� � 2�105 ñì/ñè ïî÷òè íà äâà ïîðÿäêà ïðåâûøàåò ñêîðîñòü,ïåðåäàâàåìóþ àòîìîì â îäíîì ñòîëêíîâåíèè,V1 = 2mvw=M � 6:6 � 103 ñì/ñ. Ñðåäíÿÿ ñêî�ðîñòü hV i èìååò ïîðÿäîê âåëè÷èíû íà÷àëüíîéñêîðîñòè àòîìîâ, êîòîðàÿ, ñîãëàñíî (10), ðàâíàV0 � 4b"wNw=l � 2:3 � 105 ñì/ñ. Äâèæåíèå àòî�ìà â ñèëîâîì ïîëå çàòóõàþùåé ñòîÿ÷åé âîëíûïîñòåïåííî çàìåäëÿåòñÿ îò ñêîðîñòè V0 äî íóëÿ.�àáîòà ñòîÿ÷èõ ýëåêòðîííûõ âîëí ïî ñìåùåíèþâçàèìîäåéñòâóþùèõ àòîìîâ ìîæåò áûòü îöåíåíà ïî�îðìóëåAd � 1Z0 F (t) V (t) dt � Nw"w ��nn0 �exp ;êîòîðàÿ â ñëó÷àå êðåìíèÿ äàåò Ad � 0:75 ýÂ â ðàñ÷å�òå íà îäèí àòîì. Âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ Ad=Nw"w �� 0:1 îçíà÷àåò, ÷òî ñòîÿ÷àÿ âîëíà çàòðà÷èâàåò 10%ñâîåé ýíåðãèè íà äå�îðìàöèþ êðèñòàëëà â îáëàñòèòðåêà. Â ñëó÷àå îáëó÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè (111) êðåì�íèÿ èîíàìè êðèïòîíà ñ ýíåðãèåé 210 ÌýÂ íà äëèíåïðîáåãà L � 30 ìêì â äâóõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ öå�ïî÷êàõ ñîäåðæèòñÿ îêîëî 4 � 105 àòîìîâ êðåìíèÿ,åñëè ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó àòîìàìè âäîëü îñèòðåêà ðàâíî d � 0:15 íì. Òîãäà ýíåðãèÿ äå�îðìà�öèè ýòèõ äâóõ öåïî÷åê, ïðèìåðíî ðàâíàÿ 300 êýÂ,ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 0.14% îò ýíåðãèè íàëåòàþùå�ãî èîíà êðèïòîíà. Âîçáóæäåíèå íåñêîëüêèõ ñòîÿ÷èõâîëí ìîæåò ïðèâåñòè ê áîëåå âûñîêèì ýíåðãåòè÷å�ñêèì çàòðàòàì áûñòðîãî èîíà íà äå�îðìàöèþ.Â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (10) îïóùåíû ÷ëåíû,îïèñûâàþùèå âÿçêîñòü è óïðóãóþ ñèëó, âîçâðàùàþ�ùóþ ñìåùåííûå àòîìû â èñõîäíîå ïîëîæåíèå, òàêêàê ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé, êîãäà ýëåêòðîííîå äàâ�ëåíèå äåéñòâóåò íàìíîãî áûñòðåå, ÷åì ñèëû óïðóãî�ñòè è òðåíèÿ. Î íåîáðàòèìîñòè ñìåùåíèÿ âçàèìîäåé�ñòâóþùèõ àòîìîâ ñâèäåòåëüñòâóþò ýêñïåðèìåíò [19℄è îöåíêà âåëè÷èíû íàïðÿæåíèÿ ìåæäó äâóìÿ àòî�ìàìè 2n0Ad � 7:5 � 1022 ýÂ/ñì3, êîòîðàÿ ïðåâûøàåòìîäóëü ñäâèãà G � 1010 Í/ì2 � 6 �1022 ýÂ/ñì3. Ó÷åòâîçâðàùàþùåé ñèëû M!20s è ñèëû òðåíèÿ M�ds=dtâ ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (10) ìîæåò ïðèâîäèòü àòî�ìû â èñõîäíîå ïîëîæåíèå s = 0 òîëüêî â ñëó÷àå, êî�ãäà � = (!0�)2=(1 + ��) � 1 (� � êîý��èöèåíò âÿç�

êîñòè). Ñìåùåíèå àòîìîâ â ýòîì ñëó÷àå èçìåíÿåòñÿâ ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëîés = u �e��t=� � e�t=��1 + �� � !20�2 ;âçàèìîäåéñòâóþùèé àòîì ñîâåðøàåò àïåðèîäè÷å�ñêîå êîëåáàíèå, è ïðåäåë ïðî÷íîñòè íå äîñòèãàåòñÿ.Ïðè � � 1 ñìåùåíèå àòîìà ïðîèñõîäèò íàñòîëüêîáûñòðî, ÷òî ýíåðãèÿ, ïåðåäàâàåìàÿ îò Æ-ýëåêòðîíîâ,óñïåâàåò ðàñõîäîâàòüñÿ íà äå�îðìàöèþ, êîòîðàÿ âðåçóëüòàòå ïðåâûøàåò ìîäóëü ñäâèãà è ñòàíîâèòñÿíåîáðàòèìîé. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå àòîì óæå íå âîç�âðàùàåòñÿ â èñõîäíîå ïîëîæåíèå, è âåëè÷èíà ñìåùå�íèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ (11) îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîéu � 0:5l�n=n0.Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ñòîÿ÷èåýëåêòðîííûå âîëíû, âîçáóæäàåìûå â òðåêàõ áû�ñòðûõ èîíîâ, ìîãóò ñìåùàòü öåïî÷êè àòîìîâ. Ýòîòìåõàíèçì äîëæåí ïðèâîäèòü ê çàðîæäåíèþ äèñ�ëîêàöèé, êîòîðûå ìîãóò çàòåì ñòàáèëèçèðîâàòüñÿèëè ïåðåìåùàòüñÿ ïî êðèñòàëëó. Â äàííîé ñòàòüåïîäðîáíî ðàññìîòðåí ñëó÷àé âîçáóæäåíèÿ ëèíåéíîïîëÿðèçîâàííîé âîëíû ìåæäó ëèíåéíûìè öåïî÷êà�ìè àòîìîâ. Â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò âîçáóæäàòüñÿñóïåðïîçèöèÿ ñòîÿ÷èõ âîëí, ñîîòâåòñòâóþùèõðàçëè÷íûì ðàññòîÿíèÿì ìåæäó àòîìíûìè öå�ïî÷êàìè. Âîçáóæäåíèå ïîëíîãî ñïåêòðà ñòîÿ÷èõýëåêòðîííûõ âîëí ìîæåò ïðèâîäèòü ê îáðàçîâàíèþñïåöè�è÷åñêèõ ñèãàðîîáðàçíûõ äèëàòàöèé ñ çàìåò�íûì ïîíèæåíèåì àòîìíîé ïëîòíîñòè íà îñè òðåêà.�àáîòà áûëà ïîääåðæàíà �îññèéñêèì �îí�äîì �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêòû00-02-17693 è 01-02-16279).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. A. Dunlop and D. Lesueur, Rad. Eff. Def. Sol. 126,132 (1993).2. A. Iwase and T. Iwata, Nul. Instr. Meth. Phys. Res.B 90, 332 (1994).3. A. Benyagoub and L. Thome, Phys. Rev. B 38, 10205(1988).4. A. Audouard, E. Balanzad, S. Bouffard et al., Phys.Rev. Lett. 65, 875 (1990).5. S. Klaumunzer, C. Li, and G. Shumaher, Appl. Phys.Lett. 51, 97 (1987).6. S. Klaumunzer, C. Li, S. Loffler et al., Rad. Eff. Def.Sol. 108, 131 (1989).468
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