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ÑÏÅÊÒ�Û �ÀÌÀÍÎÂÑÊÎ�Î �ÀÑÑÅßÍÈßÂÒÎ�Î�Î ÏÎ�ßÄÊÀ Â ÏÎ�ÈÑÒÎÌ Ê�ÅÌÍÈÈÌ. Å. Êîìïàí *, È. È. Íîâàê, Â. Á. ÊóëèêÔèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. À. Ô. Èî��å �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê194021, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10 äåêàáðÿ 2001 ã.Èññëåäîâàíû ñïåêòðû ðàìàíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà â ïîðèñòîì êðåìíèè. Îáíàðóæåíû ñäâèãïîëîñ â ñïåêòðàõ âòîðîãî ïîðÿäêà â ñòîðîíó ìåíüøèõ ýíåðãèé è êîððåëÿöèÿ âåëè÷èí ñäâèãà ïîëîñ âñïåêòðàõ ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî íàáëþäàåìûé ý��åêò íå îáúÿñíÿåòñÿ ïðèíÿòûìèïðåäñòàâëåíèÿìè î ìåõàíèçìàõ ðàññåÿíèÿ â ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöàõ. Ïðåäëîæåíà èíòåðïðåòà-öèÿ îáíàðóæåííîãî ý��åêòà.PACS: 78.30.Am 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏîðèñòûé êðåìíèé (por-Si) � îäíà èç ¾âçðûâ�íûõ¿ òåì â �èçèêå òâåðäîãî òåëà â 90-å ãîäû. Òàê,êîëè÷åñòâî ïóáëèêàöèé, ïîñâÿùåííûõ ýòîìó ìàòåðè�àëó, ìåíåå ÷åì çà äåñÿòü ëåò ïîñëå ðàáîòû [1℄ ïî�÷òè íà ïîðÿäîê ïðåâûñèëî ÷èñëî ïóáëèêàöèé ïî âû�ñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè (ñì. àíàëèçäèíàìèêè ïóáëèêàöèé â [2℄). Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòüýòèõ ðàáîò áûëà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ðàìàíîâ�ñêîãî ðàññåÿíèÿ. Ëåãêî íàáëþäàåìûé ñäâèã ïîëîñûðàññåÿíèÿ â ñòîðîíó ìåíüøèõ ýíåðãèé (ïî ñðàâíå�íèþ ñ ïîëîæåíèåì ýòîé ïîëîñû â ñïåêòðå êðèñòàëëè�÷åñêîãî ìàòåðèàëà), íàëè÷èå ïðèíÿòîé èíòåðïðåòà�öèè ýòîãî ý��åêòà [3℄, âîçìîæíîñòü íåïîñðåäñòâåí�íî ñâÿçàòü íàáëþäàåìûé ñäâèã ñ ðàçìåðàìè ìàëûõîáëàñòåé îáóñëîâèëè áîëüøóþ àêòèâíîñòü èìåííî âýòîì íàïðàâëåíèè.�àññåÿíèå ñâåòà â ïîðèñòîì êðåìíèè â ïîäàâëÿþ�ùåì áîëüøèíñòâå ðàáîò ðàññìàòðèâàëîñü êàê ÷àñò�íûé ñëó÷àé ðàññåÿíèÿ íà ñîâîêóïíîñòè ïîëóïðîâîä�íèêîâûõ îáúåêòîâ íàíîìåòðîâûõ ðàçìåðîâ. Ïðèíÿ�òûé êà÷åñòâåííûé ïîäõîä â ýòîì ñëó÷àå ñîñòîÿë âñëåäóþùåì: ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ìàëîñòü îáëàñòè,â êîòîðîé ïðîèñõîäèò ðàññåÿíèå, ÷àñòè÷íî ñíèìà�åò çàïðåò íà ðàññåÿíèå ñâåòà �îíîíàìè ñ k 6= 0.Òåì ñàìûì, â îòëè÷èå îò îáúåìíîãî ìàòåðèàëà, ðàñ�ñåÿíèå ñòàíîâèëîñü ðàçðåøåííûì â íåêîòîðîì èí�*E-mail: kompan�solid.ioffe.rssi.ru

òåðâàëå âîëíîâûõ âåêòîðîâ (�k) âáëèçè ìàêñèìóìàäèñïåðñèîííîé êðèâîé (k = 0). Øèðèíà èíòåðâàëà�k îöåíèâàëàñü ïî ñîîòíîøåíèþ íåîïðåäåëåííîñòè�x�k < 1, ãäå �x � ëèíåéíûé ðàçìåð ìàëîé ïðî�ñòðàíñòâåííîé îáëàñòè. Äëÿ îáëàñòåé ñ ðàçìåðàìèïîðÿäêà íåñêîëüêèõ íàíîìåòðîâ âåëè÷èíà ýòîãî èí�òåðâàëà ïîðÿäêà kmax=10, ÷òî äàæå ïðè îòíîñèòåëü�íîé ïîëîãîñòè äèñïåðñèîííîé êðèâîé êðåìíèÿ â îá�ëàñòè ìàêñèìóìà (k = 0) ñîîòâåòñòâîâàëî äèàïàçîíóýíåðãèé îò íåñêîëüêèõ åäèíèö äî íåñêîëüêèõ äåñÿò�êîâ îáðàòíûõ ñàíòèìåòðîâ. Ïîýòîìó ñïåêòðàëüíûéñäâèã è óøèðåíèå ëåãêî äåòåêòèðîâàëèñü ýêñïåðè�ìåíòàëüíî.Êîëè÷åñòâåííàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ñëó÷àÿõ áàçèðîâàëàñü íà ïîä�õîäå, ðàçâèòîì â ðàáîòå [3℄. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèìïîäõîäîì êîëåáàíèå, âîçáóæäàåìîå â ìàëîì ïðî�ñòðàíñòâåííî-îãðàíè÷åííîì ýëåìåíòå, ðàññìàòðèâà�åòñÿ êàê âîëíîâîé ïàêåò èç êîëåáàíèé ðàçëè÷íûõòèïîâ, ðàçðåøåííûõ äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ â íåîãðà�íè÷åííîé ñðåäå. Ïîñêîëüêó âñå òèïû âîëí ñ k 6= 0èìåþò ýíåðãèþ ìåíüøå, ÷åì â öåíòðå çîíû Áðèëëþý�íà, òàêîå ðàññìîòðåíèå ïðèâîäèò ê òåì æå âûâîäàì,÷òî è êà÷åñòâåííîå ðàññìîòðåíèå � ïîëîñà ðàññåÿ�íèÿ äëÿ íàíîðàçìåðíûõ îáúåêòîâ äîëæíà áûòü óøè�ðåíà è ñìåùåíà â ñòîðîíó ìåíüøèõ ýíåðãèé. �àñ÷å�òû â [3℄ áûëè ïðîâåäåíû äëÿ äâóõ-, îäíî- è íóëüìåð�íûõ îáúåêòîâ, à ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñîïîñòàâëåíûñ ýêñïåðèìåíòàìè íà ïëåíêàõ, òîíêèõ íèòÿõ è ìàëûõ860



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 4, 2002 Ñïåêòðû ðàìàíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà : : :ñ�åðè÷åñêèõ îáðàçöàõ.Ñóùåñòâåííî, ÷òî è îïèñàííûé âûøå êà÷åñòâåí�íûé ïîäõîä, è êîëè÷åñòâåííûé ðàñ÷åò â [3℄ ðàññìàò�ðèâàþò âëèÿíèå ìàëîñòè ðàçìåðîâ íà ïðîöåññ ðàñ�ñåÿíèÿ è �àêòè÷åñêè èñõîäÿò èç ïðåäïîëîæåíèÿ îíåèçìåííîñòè �îíîííîãî ñïåêòðà ìàòåðèàëà â íà�íîðàçìåðíûõ îáúåêòàõ. Ñóùåñòâóþò, îäíàêî, ïðè÷è�íû, ïî êîòîðûì ñîáñòâåííûå ýíåðãèè �îíîííûõ êî�ëåáàíèé è èõ çàòóõàíèå â îáúåêòàõ íàíîìåòðîâûõðàçìåðîâ ìîãóò îòëè÷àòüñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùèõ ïà�ðàìåòðîâ äëÿ îáúåìíûõ ìàòåðèàëîâ. Íåêîòîðûå èçìåõàíèçìîâ, ïðèâîäÿùèõ ê òàêèì ðàçëè÷èÿì, áû�ëè ðàññìîòðåíû äëÿ íàíî÷àñòèö àëìàçà è ãåðìàíèÿâ [4℄.Ïðè ðàññåÿíèè âòîðîãî ïîðÿäêà ìàëûé èìïóëüñ�îòîíà ïåðåäàåòñÿ ïàðå �îíîíîâ, ó êàæäîãî èç êî�òîðûõ èìïóëüñ ìîæåò áûòü íå ðàâåí íóëþ. Ýòî ñíè�ìàåò îáû÷íîå äëÿ ðàññåÿíèÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà îãðà�íè÷åíèå �k = 0 è ñîîòâåòñòâóþùèå ïðàâèëà îòáîðà.Â ðåçóëüòàòå â ðàññåÿíèè ìîãóò ïðèíèìàòü ó÷àñòèå�îíîíû ñî âñåé çîíû Áðèëëþýíà, è ñïåêòð âòîðîãîïîðÿäêà â áîëüøåé ìåðå îòðàæàåò âåñü ñïåêòð �î�íîííûõ ÷àñòîò êðèñòàëëà (ïåðåíåñåííûé â îáëàñòüóäâîåííûõ ÷àñòîò). ßâíî âûðàæåííûå îñîáåííîñòèâ ñïåêòðàõ âòîðîãî ïîðÿäêà îòâå÷àþò òî÷êàì äèñ�ïåðñèîííîé êðèâîé, â êîòîðûõ èìååòñÿ îñîáåííîñòüâ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, (dE=dn)(E) ! 0. Òàêèå îñî�áåííîñòè, â ÷àñòíîñòè, ïðîÿâëÿþòñÿ â ñïåêòðàõ ïðèçíà÷åíèÿõ ýíåðãèé, ðàâíûõ êîìáèíàöèÿì ýíåðãèé�îíîííûõ âåòâåé íà êðàÿõ çîíû Áðèëëþýíà. Òåîðå�òè÷åñêèé àíàëèç è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿðàññåÿíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà â êðèñòàëëè÷åñêîì êðåì�íèè ìîæíî íàéòè â [5; 6℄.Èìååòñÿ ëèøü íåñêîëüêî ïóáëèêàöèé, óïîìèíàþ�ùèõ î íàáëþäåíèè äâóõ�îíîííîãî ðàññåÿíèÿ â ïî�ðèñòîì êðåìíèè. Âïåðâûå ñïåêòðû äâóõ�îíîííîãîðàññåÿíèÿ áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû äëÿ îáðàçöîâ ïî�ðèñòîãî êðåìíèÿ íà êðåìíèåâûõ ïîäëîæêàõ (ñì., íà�ïðèìåð, [7; 8℄). Ïîñêîëüêó âëèÿíèå ïîäëîæêè íà ðå�çóëüòàò îñòàâàëîñü íå âïîëíå ÿñíûì, àâòîðû ëèøüêîíñòàòèðîâàëè íàëè÷èå ïîëîñû, õàðàêòåðíîé äëÿäâóõ�îíîííîãî ðàññåÿíèÿ, è ñìîãëè óêàçàòü íà áîëü�øóþ èíòåíñèâíîñòü ýòîé ïîëîñû ïî ñðàâíåíèþ ñ ñî�îòâåòñòâóþùèìè ñïåêòðàìè äëÿ êðèñòàëëè÷åñêîãîêðåìíèÿ. (Îòìåòèì, ÷òî ïðèðîäà îäíîãî ñïåöè�è÷å�ñêîãî ìåõàíèçìà óñèëåíèÿ ðàìàíîâñêîãî ðàññåÿíèÿâ ïîðèñòîì êðåìíèè, îáóñëîâëåííîãî êîí�àéíìåí�òîì â ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìå, ðàññìîòðåíà íàìèâ [9℄.) Â [10℄ ñïåêòðû ðàññåÿíèÿ â øèðîêîé ñïåê�òðàëüíîé îáëàñòè, âêëþ÷àþùåé ñïåêòðàëüíóþ îá�ëàñòü ðàññåÿíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà, áûëè çàðåãèñòðè�ðîâàíû äëÿ ñâîáîäíûõ îáðàçöîâ ïîðèñòîãî êðåìíèÿ.

Àâòîðû ðàáîòû [10℄, íå êîíêðåòèçèðóÿ, îãðàíè÷è�ëèñü çàìå÷àíèåì, ÷òî ñïåêòðû âòîðîãî ïîðÿäêà íåñîîòâåòñòâóþò ñóùåñòâóþùåé òåîðèè ý��åêòà �à�ìàíà â ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêèõ îáúåêòàõ.Äåéñòâèòåëüíî, êàê óêàçàíî âûøå, ñïåêòðû ðàñ�ñåÿíèÿ ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêîâ ïîä÷èíÿþòñÿðàçíûì çàêîíîìåðíîñòÿì. Èìåííî ïîýòîìó ñðàâíå�íèå ñïåêòðîâ ðàññåÿíèÿ ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêîâìîæåò äàòü íåçàâèñèìóþ èí�îðìàöèþ î �îíîííîìñïåêòðå íàíîðàçìåðíûõ êðåìíèåâûõ îáúåêòîâ. Îä�íàêî ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó îòñóòñòâóåò ïîíèìàíèå,êàêèå îñîáåííîñòè äîëæíû ïðîÿâëÿòüñÿ â ñïåêòðàõðàìàíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà äëÿ ïîðè�ñòîãî êðåìíèÿ è ñêîëü èí�îðìàòèâíûìè ìîãóò áûòüïîäîáíûå ýêñïåðèìåíòû.2. ÒÅÕÍÈÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀ ÈÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÍÛÅ ÎÁ�ÀÇÖÛÂ äàííîé ðàáîòå ñïåêòðû ðàññåÿíèÿ ðåãèñòðè�ðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîìåòðà RAMALOG-5 ñòðîéíûì ìîíîõðîìàòîðîì. Ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíàùåëè â ýêñïåðèìåíòàõ ñîñòàâëÿëà 7 ñì�1. Ñïåêòðûâîçáóæäàëèñü àðãîíîâûì ëàçåðîì (� = 488 íì)íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ. Äëÿ âûäåëåíèÿ ñëàáûõ ñèã�íàëîâ íà �îíå øóìîâ èñïîëüçîâàëîñü êîìïüþòåð�íîå íàêîïëåíèå ñïåêòðîâ. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäè�ëèñü ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëèñü ðàçëè÷íûå îá�ðàçöû ïîðèñòîãî êðåìíèÿ, ïðèãîòîâëåííûå ïî ðàç�ëè÷íîé òåõíîëîãèè. Îáðàçöû íà ïîäëîæêå èç êðèñ-òàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ áûëè èçãîòîâëåíû èç êîìïåí�ñèðîâàííîãî ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ ïî ìå�òîäèêå èç [11℄: õèìè÷åñêèì òðàâëåíèåì ñ ïðåäâà�ðèòåëüíîé èîííîé áîìáàðäèðîâêîé èñõîäíîãî êðåì�íèÿ.Îñíîâíàÿ ÷àñòü ýêñïåðèìåíòîâ áûëà âûïîëíåíàíà ñâîáîäíûõ (free standing) îáðàçöàõ, èçãîòîâëåí�íûõ èç âûðîæäåííîãî êðåìíèÿ n-òèïà ñ èñõîäíûìóäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì 0.4�0.9 Îì�ñì, ïðè ïëîò�íîñòè òîêà àíîäèðîâàíèÿ 50 ìA/ñì2, ïðè îñâåùåíèèñ�îêóñèðîâàííûì ñâåòîì ãàëîãåííîé ëàìïû. Òðàâ�ëåíèå ïðîâîäèëîñü â ðàñòâîðå HF : ýòàíîë (1:1). Âçàêëþ÷èòåëüíîé �àçå òðàâëåíèÿ ïëîòíîñòü òîêà ïî�âûøàëè ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê, ÷òî è ïðèâîäèëî êîòäåëåíèþ îáðàçöîâ. Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì îá�ðàçöû ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé äîñòàòî÷íî áîëüøèå ïëà�ñòèíêè (ïëîùàäüþ äî 0.5 ñì2) ñ ÷èñòîé áëåñòÿùåéïîâåðõíîñòüþ. Ïðè âîçáóæäåíèè ñâåòîì óëüòðà�èî�ëåòîâîãî äèàïàçîíà â îáðàçöàõ íàáëþäàëàñü ëþìè�íåñöåíöèÿ â êðàñíî-îðàíæåâîé îáëàñòè ñïåêòðà, à861



Ì. Å. Êîìïàí, È. È. Íîâàê, Â. Á. Êóëèê ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 4, 2002íàèáîëåå òîíêèå èç îáðàçöîâ îáëàäàëè òàêæå çàìåò�íîé ïðîçðà÷íîñòüþ â òîé æå îáëàñòè.Èçâåñòíî, ÷òî ïîðèñòûé êðåìíèé ìîæåò ðåà�ëèçîâûâàòüñÿ â ñàìûõ ðàçëè÷íûõ ìîð�îëîãèÿõ.Ñòðóêòóðà èñïîëüçîâàâøèõñÿ ñâîáîäíûõ îáðàçöîâïîðèñòîãî êðåìíèÿ áûëà èçó÷åíà ñ ïîìîùüþ àòîì�íî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè. Ýòè èññëåäîâàíèÿ ïîêàçà�ëè, ÷òî äàæå â ïðåäåëàõ îäíîãî îáðàçöà íà âíåøíåîäíîðîäíîé ïîâåðõíîñòè èìåþòñÿ ó÷àñòêè ñ ñèëüíîðàçëè÷àþùèìèñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè ìèêðîðåëüå�à.Êàê ñëåäñòâèå ýòîãî, ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ ìû íåïûòàåìñÿ ñîîòíîñèòü íàáëþäàåìûå ñäâèãè ïîëîñ âñïåêòðàõ ñ íàëè÷èåì êðåìíèåâûõ êëàñòåðîâ îïðåäå�ëåííûõ ðàçìåðîâ è �îðì. Ìû ïîëàãàåì ëèøü, ÷òî âíàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî ðàññåÿíèþ ñâåòà íà êàæäîìîáðàçöå èññëåäîâàëàñü íåêàÿ íåîäíîðîäíàÿ ñîâîêóï�íîñòü íàíîðàçìåðíûõ êëàñòåðîâ. Îäíàêî èñïîëüçî�âàíèå îáðàçöîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñ ðàçëè÷àþùèìèñÿñïåêòðàìè ðàññåÿíèÿ ïîçâîëÿåò ñ áîëüøåé óâåðåííî�ñòüþ ãîâîðèòü î òèïè÷íîñòè íàáëþäàåìûõ ðåçóëüòà�òîâ. 3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÎÂÍàáëþäàâøèåñÿ ñïåêòðû ðàññåÿíèÿ âòîðîãî ïî�ðÿäêà â ïîðèñòîì êðåìíèè áûëè ïîäîáíû ñïåêòðàìðàññåÿíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà äëÿ êðèñòàëëè÷åñêîãîêðåìíèÿ, íî îòëè÷àëèñü îò ïîñëåäíèõ �îðìîé è ïî�ëîæåíèåì ïîëîñ.Íàèáîëåå ÿðêîé äåòàëüþ ñïåêòðà âòîðîãî ïîðÿä�êà ÿâëÿëàñü õàðàêòåðíàÿ òðàïåöåâèäíàÿ ïîëîñà âîáëàñòè 900�1000 ñì�1. Âî âñåõ ñïåêòðàõ ðàññåÿ�íèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà, ïîëó÷åííûõ äëÿ ïîðèñòîãîêðåìíèÿ, ïîëîæåíèå ýòîé ïîëîñû áûëî ñìåùåíî îò�íîñèòåëüíî åå ïîëîæåíèÿ â êðèñòàëëè÷åñêîì ìàòå�ðèàëå â ñòîðîíó ìåíüøèõ ýíåðãèé. Ïðèìåðû ñïåê�òðîâ ðàññåÿíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà â îáëàñòè ïîëîñû900�1000 ñì�1 ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Äëÿ ñðàâíåíèÿââåðõó íà ðèñóíêå ïðèâåäåí ñïåêòð äëÿ êðèñòàë�ëè÷åñêîãî êðåìíèÿ, îñòàëüíûå ñïåêòðû � äëÿ ðàç�ëè÷íûõ îáðàçöîâ ïîðèñòîãî êðåìíèÿ. Óêàçàííûå íàâåðõíåì ñïåêòðå èíòåðïðåòàöèè îñîáûõ òî÷åê âçÿòûèç [12℄.Äëÿ ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîâ ïðîñìàòðèâàåòñÿ çà�ìåòíàÿ òåíäåíöèÿ: ïðè ìàëûõ ñäâèãàõ �îðìà ïîëî�ñû áëèçêà ê åå �îðìå äëÿ êðèñòàëëè÷åñêîãî êðåì�íèÿ; ïðè îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ ñäâèãàõ ïîëîñà äå��îðìèðóåòñÿ, òåðÿÿ õàðàêòåðíóþ òðàïåöåâèäíóþ�îðìó. Ñóùåñòâåííî, ÷òî âî âñåõ ñëó÷àÿõ ñïåêòðûäëÿ îáðàçöîâ ïîðèñòîãî êðåìíèÿ óøèðåíû è ñäâèíó�òû â îáëàñòü ìåíüøèõ ýíåðãèé.
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�èñ. 1. Ïîëîæåíèå ïîëîñû â îáëàñòè 900�1000 ñì�1â ñïåêòðàõ ðàññåÿíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà äëÿ êðèñòàë-ëè÷åñêîãî êðåìíèÿ (âåðõíÿÿ êðèâàÿ) è äëÿ ðàçëè÷-íûõ îáðàçöîâ ïîðèñòîãî êðåìíèÿ (I � èíòåíñèâ-íîñòü ðàññåÿííîãî ñâåòà, k � âîëíîâîå ÷èñëî). Äëÿñïåêòðîâ ïîðèñòîãî êðåìíèÿ ëåãêî ðàçëè÷èì ñäâèãïîëîñ â îáëàñòü ìåíüøèõ ýíåðãèé. Èíòåðïðåòàöèÿïîëîæåíèé îñîáûõ òî÷åê íà âåðõíåé êðèâîé âçÿòàèç [12℄Äëÿ òåõ æå îáðàçöîâ ïîðèñòîãî êðåìíèÿ áûëèçàðåãèñòðèðîâàíû è ñïåêòðû ðàññåÿíèÿ ïåðâîãî ïî�ðÿäêà. Ïîëîæåíèå ïîëîñû �óíäàìåíòàëüíîãî ðàñ-ñåÿíèÿ â ñïåêòðàõ ïåðâîãî ïîðÿäêà (ðèñ. 2) áûëîòèïè÷íûì äëÿ ïîðèñòîãî êðåìíèÿ � �óíäàìåíòàëü�íàÿ ïîëîñà (âáëèçè 520 ñì�1) òàêæå áûëà ñäâèíóòà âîáëàñòü ìåíüøèõ ýíåðãèé îòíîñèòåëüíî ñîîòâåòñòâó�þùèõ ïîëîñ â ñïåêòðå êðèñòàëëè÷åñêîãî ìàòåðèàëàè óøèðåíà.Ñïåêòðû ðàññåÿíèÿ äëÿ îáðàçöîâ ïîðèñòîãî èêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ â îáëàñòè îêîëî 300 ñì�1ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî è â ýòîìñëó÷àå õàðàêòåðíàÿ ïîëîñà â ñïåêòðå äâóõ�îíîííî�ãî ðàññåÿíèÿ ñäâèíóòà â ñòîðîíó ìåíüøèõ ýíåðãèéîòíîñèòåëüíî ïîëîæåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ïîëîñûäëÿ êðèñòàëëè÷åñêîãî ìàòåðèàëà.Íîâûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì �àêòîì ÿâèëàñü îá�íàðóæåííàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó âåëè÷èíàìè ñäâèãîâïîëîñ äëÿ ðàññåÿíèÿ ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêîâ. Óèññëåäîâàííûõ íàìè îáðàçöîâ ñäâèã ïîëîñû â ñïåê�òðàõ âòîðîãî ïîðÿäêà áûë áîëüøå äëÿ òåõ îáðàçöîâ,ó êîòîðûõ áûë áîëüøå è ñäâèã â ñïåêòðå ïåðâîãî ïî�862



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 4, 2002 Ñïåêòðû ðàìàíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà : : :
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�èñ. 2. Ïîëîæåíèå ïîëîñû â îáëàñòè 400�540 ñì�1â ñïåêòðàõ ðàññåÿíèÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà äëÿ êðèñòàë-ëè÷åñêîãî êðåìíèÿ (âåðõíÿÿ êðèâàÿ) è äëÿ ðàçëè÷-íûõ îáðàçöîâ ïîðèñòîãî êðåìíèÿ. Äëÿ ñïåêòðîâ ïî-ðèñòîãî êðåìíèÿ ëåãêî ðàçëè÷èì ñäâèã ïîëîñ â ñòî-ðîíó ìåíüøèõ ýíåðãèé
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k, ñì−1�èñ. 3. Ñðàâíåíèå ïîëîæåíèé îñîáåííîñòåé â ñïåê-òðàõ ðàññåÿíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà â îáëàñòè âáëèçè300 ñì�1 äëÿ êðåìíèÿ (âåðõíÿÿ êðèâàÿ) è ïîðèñòî-ãî êðåìíèÿ (äâå íèæíèå êðèâûå). Èíòåðïðåòàöèÿîñîáûõ òî÷åê òàêæå èç [12℄ðÿäêà. Ñîïîñòàâëåíèå ïîëîæåíèé ïèêîâ â ñïåêòðàõïåðâîãî ïîðÿäêà è îñîáåííîñòåé â ñïåêòðàõ âòîðîãîïîðÿäêà (ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 1) äëÿ ÷åòûðåõ îáðàç�öîâ ïîêàçàíî íà ðèñ. 4. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî íà ïîêà�çàííûõ ñïåêòðàõ �îðìà ïîëîñ ýâîëþöèîíèðóåò îò
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�èñ. 4. Êîððåëÿöèÿ ìåæäó ïîëîæåíèÿìè ïîëîñ âñïåêòðàõ ðàññåÿíèÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà (îòëîæåíû ïîãîðèçîíòàëüíîé îñè) è ïîëîæåíèÿìè õàðàêòåðíûõòî÷åê â ñïåêòðàõ ðàññåÿíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà äëÿ òåõæå îáðàçöîâ (îòëîæåíû ïî âåðòèêàëüíîé îñè). Ñâåò-ëûå òðåóãîëüíèêè è êðóæêè � ñîîòâåòñòâåííî, êðà�ÿè ñåðåäèíà ïîëîñû äëÿ ñïåêòðà êàæäîãî îáðàçöà,òåìíûå êâàäðàòû � îöåíêà óøèðåíèÿ êîìïîíåíò âñì�1 ïî ïðàâîé âåðòèêàëüíîé øêàëåïî÷òè òðàïåöåâèäíîé ê êîëîêîëîîáðàçíîé, ïðîñëå�äèòü ïîëîæåíèÿ îñîáûõ òî÷åê íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîç�ìîæíûì. Äëÿ õàðàêòåðèçàöèè ïîëîñ â êàæäîì ñïåê�òðå (ò. å. â ñïåêòðå êîíêðåòíîãî îáðàçöà) íà ðèñ. 4ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ñåðåäèíû ïîëîñû è ñïåêòðàëü�íûå ïîëîæåíèÿ êðàåâ ïîëîñû. Â êà÷åñòâå ïîëîæå�íèé êðàåâ áðàëèñü êîîðäèíàòû òî÷êè ñ ìàêñèìàëü�íîé ïðîèçâîäíîé îò èíòåíñèâíîñòè ïî êîîðäèíàòå, àäëÿ âåðõíåãî ãðà�èêà, ó êîòîðîãî êðàÿ ïîëîñû óáû�âàþò ëèíåéíî, � ñåðåäèíà ñîîòâåòñòâóþùåãî ó÷àñò�êà. Íà ýòîì æå ãðà�èêå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ îöå�íîê óøèðåíèÿ ëèíèé. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ïîêàçàííàÿïîëîñà èñõîäíî ÿâëÿåòñÿ ñóïåðïîçèöèåé íåñêîëüêèõêîìïîíåíò, â êà÷åñòâå ìåðû óøèðåíèÿ êîìïîíåíò ïî�ëîñû áðàëñÿ ìèíèìàëüíûé ðàäèóñ êðèâèçíû (â ñî�îòâåòñòâóþùèõ åäèíèöàõ) äåòàëåé ïîëîñ êîíêðåòíî�ãî ñïåêòðà. Äàííûå íà ðèñ. 4 ÿñíî ïîêàçûâàþò, ÷òîñäâèã ïîëîñû â îáëàñòè 900�1000 ñì�1 â ñïåêòðå âòî�ðîãî ïîðÿäêà èìååò òîò æå çíàê, ÷òî è ñäâèã ïîëîñû�óíäàìåíòàëüíîãî ðàññåÿíèÿ â ñïåêòðå ïåðâîãî ïî�ðÿäêà, è êîððåëèðóåò ñ íèì ïî âåëè÷èíå. Èç äàííûõçàìåòíà è äðóãàÿ òåíäåíöèÿ � ñäâèã ïîëîñû ñîïðî-âîæäàåòñÿ óøèðåíèåì êîìïîíåíò. Ýòîò �àêò õîðî�øî èçâåñòåí äëÿ ñïåêòðîâ ïåðâîãî ïîðÿäêà, îäíàêî863



Ì. Å. Êîìïàí, È. È. Íîâàê, Â. Á. Êóëèê ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 4, 2002äëÿ ñïåêòðîâ ðàññåÿíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà ýòî çà�èê�ñèðîâàíî âïåðâûå.4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÒàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå îáíàðóæåíî, ÷òî äëÿïîðèñòîãî êðåìíèÿ ïîëîñû â ñïåêòðàõ ðàìàíîâñêîãîðàññåÿíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà ñäâèíóòû â îáëàñòü ìåíü�øèõ ýíåðãèé ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïî�ëîñàìè äëÿ êðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ è ýòîò ñäâèãêîððåëèðóåò ñ àíàëîãè÷íûì ñäâèãîì è óøèðåíèåìïîëîñû äëÿ ïîðèñòîãî êðåìíèÿ â ñïåêòðå ïåðâîãî ïî�ðÿäêà. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðèíÿòîé ìîäåëè, ïðèïèñû�âàþùåé èçâåñòíûé ñäâèã â ñïåêòðå ïåðâîãî ïîðÿäêàâëèÿíèþ ïðîñòðàíñòâåííîãî êîí�àéíìåíòà íà ñïåê�òðû ðàññåÿíèÿ, ýòîò ðåçóëüòàò ÿâëÿåòñÿ íåîæèäàí�íûì è òðåáóåò àíàëèçà. Òàêæå äîñòàòî÷íî óâåðåííîïðîñëåæèâàåòñÿ, ÷òî óøèðåíèå ïîëîñ âîçðàñòàåò, âòî âðåìÿ êàê ðàññòîÿíèå ìåæäó êîìïîíåíòàìè ïðèýòîì íå èçìåíÿåòñÿ èëè èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíîïî ñðàâíåíèþ ñ íàáëþäàþùèìñÿ ñäâèãîì.Ïðåæäå âñåãî ïîêàæåì, ÷òî ïðåäñòàâëåíèÿ, îáû÷�íî èñïîëüçóåìûå äëÿ èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ïî ðà�ìàíîâñêîìó ðàññåÿíèþ â ïîðèñòîì êðåìíèè [3℄, âîîá�ùå íå ïîçâîëÿþò îáúÿñíèòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòûäëÿ ñïåêòðîâ âòîðîãî ïîðÿäêà. Áåçóñëîâíî, ïðè ðàñ�ñåÿíèè ñâåòà îò íàíîìåòðîâûõ îáúåêòîâ íåîïðåäå�ëåííîñòü èìïóëüñà �îíîíà ðàññåÿíèÿ äîëæíà èìåòüìåñòî äëÿ ëþáûõ òî÷åê �îíîííîé äèàãðàììû. Îäíà�êî åñëè áû ñäâèã ïîëîñû â îáëàñòè 900�1000 ñì�1áûë âûçâàí íåîïðåäåëåííîñòüþ èìïóëüñà �îíîíà(ò. å. ìåõàíèçì, ïðåäëîæåííûé â [3℄), òî ñäâèã äîë�æåí áûë áû èìåòü çíàê, ïðîòèâîïîëîæíûé ñäâè�ãó ïîëîñû â ïåðâîì ïîðÿäêå, ïîñêîëüêó íàêëîíûäèñïåðñèîííûõ âåòâåé îïòè÷åñêèõ êîëåáàíèé èìåþòïðîòèâîïîëîæíûå çíàêè â òî÷êå k = 0 è íà ãðàíèöàõçîíû Áðèëëþýíà.Îäíàêî íà ñàìîì äåëå è ýòî íåâåðíî. Â ñëó÷àåðàññåÿíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà íåò çàïðåòà íà ðàññåÿ�íèå ñâåòà �îíîíàìè ñ k 6= 0. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òîîñíîâíîé ìåõàíèçì, îáåñïå÷èâàþùèé ñäâèã ïîëîñûðàññåÿíèÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà, � íàðóøåíèå ïðàâèëàîòáîðà �k = 0 � íå ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì ïðè�îðìèðîâàíèè ñïåêòðîâ ðàññåÿíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà.Òåì íå ìåíåå ýêñïåðèìåíò îäíîçíà÷íî ïîêàçûâàåòñõîäíûå ñäâèãè è óøèðåíèÿ ïîëîñ â ñïåêòðàõ è ïåð�âîãî, è âòîðîãî ïîðÿäêîâ äëÿ ïîðèñòîãî êðåìíèÿ.Ñðåäè äðóãèõ âîçìîæíûõ ïðè÷èí ñäâèãîâ ëèíèéâ ñïåêòðàõ ðàññåÿíèÿ áåçóñëîâíî ñëåäóåò îáñóäèòüâîçìîæíóþ äå�îðìàöèþ èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà.Âëèÿíèå äàâëåíèÿ íà ïîëîæåíèå ïîëîñ â ñïåêòðàõ

âòîðîãî ïîðÿäêà ìîæíî ñ÷èòàòü èçâåñòíûì. Äëÿêðåìíèÿ ïîëîñà âáëèçè 1000 ñì�1 äîëæíà ñäâèãàòü�ñÿ â ñòîðîíó áîëüøèõ ýíåðãèé ïðè óâåëè÷åíèè äàâëå�íèÿ ñ êîý��èöèåíòîì ïðèìåðíî 1 ñì�1/êáàð. Àïðè�îðè òðóäíî ïðåäïîëîæèòü îïðåäåëåííûé òèï äå�îð�ìàöèè ìàòåðèàëà â ñëó÷àå ïîðèñòîãî êðåìíèÿ. Ïî�÷òè íåñîìíåííî, ÷òî äå�îðìàöèÿ äîëæíà áûòü íåîä�íîðîäíîé, îäíàêî ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñïåêòð íå ïðî�ñòî óøèðåí � ïîëîñà ðàçëè÷èìî ñäâèíóòà â ìåíü�øèå ýíåðãèè. Ñ ó÷åòîì èçâåñòíûõ çàâèñèìîñòåé [13℄ýòî äîëæíî ñîîòâåòñòâîâàòü ðàñòÿãèâàþùèì íàïðÿ�æåíèÿì â ìàòåðèàëå. Îäíàêî òàêîé âûâîä íå ìîæåòáûòü ñäåëàí íåçàâèñèìî îò äàííûõ ïî ïîëîæåíèþäðóãèõ ïîëîñ.Âëèÿíèå äå�îðìàöèè íà ñïåêòðàëüíîå ïîëîæå�íèå ïîëîñû â ñïåêòðå ïåðâîãî ïîðÿäêà äëÿ êðåìíèÿòàêæå èçâåñòíî. Ýòà ïîëîñà (520 ñì�1) òàêæå äîëæ�íà ñäâèãàòüñÿ â îáëàñòü ìåíüøèõ ÷àñòîò ïðè ðàñòÿ�ãèâàþùèõ íàïðÿæåíèÿõ [13℄. Òåì ñàìûì, ïðåäïîëî�æåíèå î ñóùåñòâîâàíèè äå�îðìàöèè ðàñòÿæåíèÿ àâ�òîìàòè÷åñêè îáúÿñíèëî áû êîððåëÿöèþ ìåæäó ñäâè�ãàìè óêàçàííûõ ïîëîñ â ñïåêòðàõ ïåðâîãî è âòîðîãîïîðÿäêîâ.Îäíàêî ïîëîñà âáëèçè 300 ñì�1 èìååò äðó�ãîé çíàê äå�îðìàöèîííîé êîíñòàíòû (dk=dP �� �0:4 ñì�1 � êáàð�1) è äîëæíà áûëà áû ñäâèãàòü�ñÿ ïðè ðàñòÿãèâàþùåé äå�îðìàöèè â ñòîðîíó áîëü�øèõ ýíåðãèé. Ýêñïåðèìåíò æå ïîêàçûâàåò îáðàòíîå.Îáå ïîëîñû â ñïåêòðå âòîðîãî ïîðÿäêà, è âáëèçè300 ñì�1, è âáëèçè 900�1000 ñì�1, ñäâèãàþòñÿ â îá�ëàñòü ìåíüøèõ ýíåðãèé. Èìåííî â ñèëó îäèíàêîâîãîçíàêà ñäâèãà ýòèõ äâóõ ïîëîñ ìû âûíóæäåíû èñêëþ�÷èòü äå�îðìàöèþ ìàòåðèàëà èç âîçìîæíûõ ïðè÷èííàáëþäàåìîãî ý��åêòà.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èìåííî ñîãëàñîâàííûé ñäâèãïîëîñ, îñîáåííî ñ ñîõðàíåíèåì øèðèíû ïîëîñû âáëè�çè 900�1000 ñì�1, äàåò êëþ÷ ê ïîíèìàíèþ ïðè÷èíûÿâëåíèÿ. Ó÷òåì, ÷òî ñïåêòð âòîðîãî ïîðÿäêà �îðìè�ðóåòñÿ ïðè íàëîæåíèè ðàññåÿíèÿ îò âñåõ �îíîííûõâåòâåé è ïîëîæåíèå îñîáåííîñòåé â ñïåêòðå îòðà�æàåò ýíåðãèþ îñîáûõ òî÷åê �îíîííîé äèàãðàììû.Òîãäà íàáëþäàþùèéñÿ îáùèé ñäâèã ñïåêòðà â ñòî�ðîíó ìåíüøèõ ýíåðãèé ñëåäóåò ïîíèìàòü êàê ñëåä�ñòâèå óìåíüøåíèÿ (â ñðåäíåì) óïðóãîñòè ìàòåðèà�ëà äëÿ êîëåáàíèé â ñîîòâåòñòâóþùåé îáëàñòè ÷àñ�òîò. Îäíàêî âîçìîæíàÿ îáùàÿ ïðè÷èíà óìåíüøåíèÿóïðóãèõ êîíñòàíò ïîðèñòîãî ìàòåðèàëà ïî÷òè î÷å�âèäíà � ñîáñòâåííî, ýòîé ïðè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ î÷å�âèäíîå óìåíüøåíèå óïðóãîñòè ïîðèñòîãî ìàòåðèàëà.Óïðóãèå ñèëû, âîçâðàùàþùèå ýëåìåíò ñðåäû ïðè êî�ëåáàíèÿõ â èñõîäíîå ïîëîæåíèå, ñêëàäûâàþòñÿ èçñèë, ïðîòèâîäåéñòâóþùèõ ñæàòèþ ñ îäíîé ñòîðîíû864



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 4, 2002 Ñïåêòðû ðàìàíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà : : :äàííîãî ýëåìåíòà, è ñèë, ïðîòèâîäåéñòâóþùèõ íà�òÿæåíèþ ñ ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíû. Â ñëó÷àå ïî�ðèñòîé ñðåäû çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ìàòåðèàëà ëåæèòíà ïîâåðõíîñòè ïîð (èëè êëàñòåðîâ), è ïðè êîëåáà�íèÿõ âîçâðàùàþùàÿ ñèëà áóäåò äåéñòâîâàòü íà ïðè�ïîâåðõíîñòíûå ñëîè ëèøü ñ îäíîé ñòîðîíû, ÷òî îä�íîçíà÷íî äîëæíî ïðèâåñòè ê óìåíüøåíèþ ñîáñòâåí�íûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé. Êà÷åñòâåííî ýòî ìîæíî èí�òåðïðåòèðîâàòü è òàê, ÷òî â ïîðèñòîé ñðåäå ê îáúåì�íûì êîëåáàíèÿì íà÷èíàþò ïîäìåøèâàòüñÿ ïîâåðõ�íîñòíûå ìîäû. Áîëåå ñòðîãèå óòâåðæäåíèÿ â äàí�íîé ñèòóàöèè íåâîçìîæíû èç-çà íåîäíîðîäíîñòè ïî�ðèñòîé ñòðóêòóðû, íî â öåëîì ïðåäëîæåííàÿ ïðè÷è�íà íàáëþäàâøåãîñÿ îäíîðîäíîãî ñäâèãà ïîëîñ ðàñ�ñåÿíèÿ â îáëàñòü ìåíüøèõ ýíåðãèé ïðåäñòàâëÿåòñÿâåðíîé.Íî òåïåðü, â ñâîþ î÷åðåäü, ðåçóëüòàòû ïî ðàñ�ñåÿíèþ âòîðîãî ïîðÿäêà äîëæíû áûòü ñîãëàñîâàíûñ èçâåñòíûìè äàííûìè ïî îäíî�îíîííîìó ðàìàíîâ�ñêîìó ðàññåÿíèþ. Ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîèçìåíåíèÿ �îíîííûõ ÷àñòîò, êîòîðûå, ïî ñäåëàííî�ìó ïðåäïîëîæåíèþ, îòâåòñòâåííû çà ñäâèãè ïîëîñ âîâòîðîì ïîðÿäêå, äîëæíû áûëè áû ïðèâåñòè ê èçìå�íåíèþ âñåé äèñïåðñèîííîé äèàãðàììû ðåøåòî÷íûõêîëåáàíèé, à ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, íåèçáåæíî äîëæíîñêàçàòüñÿ è íà ñïåêòðàõ ðàññåÿíèÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà.Îäíàêî, êàê óêàçûâàëîñü, íàáëþäàåìûé ñäâèã ïîëî�ñû â ñïåêòðå ïåðâîãî ïîðÿäêà óæå îäíîçíà÷íî èíòåð�ïðåòèðîâàí êàê ïðîÿâëåíèå �îíîííîãî êîí�àéíìåí�òà [3℄. Ïðè ýòîì ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ íàáëþäàåìûõñäâèãîâ ïîëîñ â ïåðâîì è âòîðîì ïîðÿäêàõ ñðàâíè�ìû ïî âåëè÷èíå, è ýòî íå ïîçâîëÿåò ìàíèïóëèðîâàòüïðåäñòàâëåíèÿìè î ìàëîñòè îäíîãî èç âêëàäîâ èëèîá èõ êîìïåíñàöèè.Ïîñòàâëåííàÿ ïðîáëåìà, òåì íå ìåíåå, íàõîäèòðåøåíèå ñ ó÷åòîì õàðàêòåðà êîëåáàíèé â òî÷êå k = 0�îíîííîé äèàãðàììû. Â ýòîé òî÷êå îïòè÷åñêèå êî�ëåáàíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîëåáàíèÿ (d!=dk = 0)îäíîé ïîäðåøåòêè îòíîñèòåëüíî äðóãîé. Ïðè êîëåáà�íèÿõ òàêîãî òèïà ìàêðîñêîïè÷åñêîå îêðóæåíèå äëÿîòäåëüíîãî ýëåìåíòà ñðåäû ìàëîñóùåñòâåííî; âîç�âðàùàþùàÿ ñèëà äëÿ êàæäîãî àòîìà îïðåäåëÿåòñÿâçàèìîäåéñòâèåì ñ áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè. Îòñþäàñëåäóåò, ÷òî âëèÿíèå ïîðèñòîñòè ñðåäû íå äîëæíîñóùåñòâåííî âëèÿòü íà ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû âáëèçèìàêñèìóìà äèñïåðñèîííîé êðèâîé.Â òî÷êàõ íà êðàÿõ çîíû Áðèëëþýíà êîëåáàíèÿ íåÿâëÿþòñÿ ñòðîãî îïòè÷åñêèìè. Â ýòîì ñëó÷àå êîëå�áàíèÿ ÷àñòè÷íî âêëþ÷àþò è ñîâìåñòíûå êîëåáàíèÿïîäðåøåòîê, ò. å. êîëåáàíèÿ ìàòåðèàëà êàê öåëîãî. Âñâîþ î÷åðåäü, êîëåáàíèÿ òàêîãî òèïà äîëæíû áûòü÷óâñòâèòåëüíû ê íàëè÷èþ âíóòðåííèõ ãðàíèö (ïî�

âåðõíîñòåé) ìàòåðèàëà, êàê ýòî óêàçûâàëîñü âûøå.Ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé òàêîãî òèïà äîëæ�íû áûòü ìåíüøå âáëèçè ïîâåðõíîñòè.Â ñîâîêóïíîñòè ýòî è ïðèâîäèò ê íàáëþäàþùèì�ñÿ ý��åêòàì. Ïðè ðàññåÿíèè ïåðâîãî ïîðÿäêà íà�áëþäàåòñÿ ðàññåÿíèå èç îáëàñòè âáëèçè ýêñòðåìóìà(k = 0). Äëÿ ýòîãî òèïà êîëåáàíèé ìàëîñóùåñòâåí�íà ïîðèñòîñòü ìàòåðèàëà, ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû â îá�ëàñòè âáëèçè k = 0 îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè. Çàòîñàìà âîçìîæíîñòü îäíî�îíîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòàñâÿçàíà ñ óñëîâèåì k = 0, è ÷àñòè÷íîå íàðóøåíèåçàïðåòà íà ðàññåÿíèå íà �îíîíàõ ñ k 6= 0 ïðèâîäèòê ñäâèãó è óøèðåíèþ �óíäàìåíòàëüíîé ïîëîñû ðàñ�ñåÿíèÿ â íàáëþäàåìîì ñïåêòðå. Îñîáåííîñòè â ñïåê�òðàõ ðàññåÿíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà ñîîòâåòñòâóþò ÷àñ-òîòàì �îíîííûõ âåòâåé íà ãðàíèöàõ çîíû Áðèëëþ�ýíà. Â ýòîì ñëó÷àå îòñóòñòâóåò âëèÿíèå çàïðåòà íàïåðåõîäû ñ k 6= 0, çàòî �îíîííûå ÷àñòîòû ìàòåðèà-ëà îêàçûâàþòñÿ ÷óâñòâèòåëüíûìè ê íàëè÷èþ ïîð,è óæå äðóãîé ìåõàíèçì îáåñïå÷èâàåò ñäâèã ïîëîñ âñòîðîíó ìåíüøèõ ýíåðãèé. Â öåëîì îêàçûâàåòñÿ, ÷òîìåõàíèçìû ñäâèãîâ ïîëîñ â ñïåêòðàõ ïåðâîãî è âòî�ðîãî ïîðÿäêîâ ðàçíûå, íî â îáîèõ ñëó÷àÿõ ìåõàíèç�ìû ¾çàïóñêàþòñÿ¿ òåì, ÷òî èññëåäóåìûé ìàòåðèàëíå ÿâëÿåòñÿ ñïëîøíîé ñðåäîé, à ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéêîíãëîìåðàò êëàñòåðîâ èëè ïîðèñòóþ ñðåäó. Ýòà îá�ùàÿ ïðè÷èíà, äåéñòâóÿ ÷åðåç ðàçíûå ìåõàíèçìû, èïðèâîäèò ê íàëè÷èþ êîððåëÿöèè â ñäâèãàõ ïîëîñ,êîòîðàÿ áûëà îáíàðóæåíà â äàííîé ðàáîòå.5. ÂÛÂÎÄÛÒàêèì îáðàçîì, â ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçà�íî, ÷òî ïîëîñû â ñïåêòðàõ ðàññåÿíèÿ ñâåòà âòîðî�ãî ïîðÿäêà ñäâèíóòû â ñòîðîíó ìåíüøèõ ýíåðãèé ïîñðàâíåíèþ ñî ñïåêòðàìè ðàññåÿíèÿ âòîðîãî ïîðÿä�êà äëÿ êðèñòàëëè÷åñêîãî ìàòåðèàëà. Ýòè ðåçóëüòà�òû íàõîäÿòñÿ â ñîãëàñèè ñ óæå îïóáëèêîâàííûìèðåçóëüòàòàìè îòäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ äðóãèõ àâ�òîðîâ. Ïðåäëîæåíî îáúÿñíåíèå îáíàðóæåííîìó ý���åêòó. Â ýêñïåðèìåíòàõ ýòîé ðàáîòû âïåðâûå ïîëó�÷åíû äàííûå îá èçìåíåíèè ñïåêòðà �îíîííûõ ÷àñ�òîò ïîðèñòîãî êðåìíèÿ.Òàêæå íàéäåíà ÿâíî âûðàæåííàÿ êîððåëÿöèÿìåæäó ñäâèãàìè ïîëîñ â ñïåêòðàõ ïåðâîãî è âòîðîãîïîðÿäêîâ ðàññåÿíèÿ è äàíî îáúÿñíåíèå èåðàðõèèìåõàíèçìîâ, îòâåòñòâåííûõ çà ñäâèãè ïîëîñ â ñïåê�òðàõ ðàçíûõ ïîðÿäêîâ.Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü È. À. Ìåðêó�ëîâó çà îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ.6 ÆÝÒÔ, âûï. 4 865
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