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Ó�ËÎÂÀß ÊÀ�ÒÈÍÀ ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎÉ ÄÈÔ�ÀÊÖÈÈ¾ÍÀ ÎÒ�ÀÆÅÍÈÅ¿ Â ÏËÀÇÌÎÍÍÎÌ ÊÀÍÀËÅÝÍÅ��ÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÎÒÅ�ÜÁ. Í. Ëèáåíñîí *, Â. Â. ÊîðàáëåâÑàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò195251, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 4 ìàÿ 2010 ã.Ïîñòðîåíà òåîðèÿ âîçáóæäåíèÿ ïëàçìîíîâ áûñòðîé çàðÿæåííîé ÷àñòèöåé, èñïûòûâàþùåé äè�ðàêöèþ âìîíîêðèñòàëëå, à çàòåì óïðóãî è íåêîãåðåíòíî ðàññåèâàþùåéñÿ íà áîëüøîé óãîë. Òåîðèÿ ïîçâîëÿåò îáú-ÿñíèòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû òðèäöàòèëåòíåé äàâíîñòè, êîòîðûå êàçàëèñü ñòðàííûìè. Â ýòèõýêñïåðèìåíòàõ íàáëþäàëîñü óâåëè÷åíèå äè�ðàêöèîííîãî êîíòðàñòà â êàíàëå íåóïðóãîãî ýëåêòðîííîãîðàññåÿíèÿ, ñâÿçàííîãî ñ âîçáóæäåíèåì îáúåìíîãî ïëàçìîíà, ïî ñðàâíåíèþ ñ äè�ðàêöèîííûì êîíòðàñ-òîì óïðóãî è íåêîãåðåíòíî îòðàæåííûõ ýëåêòðîíîâ. Íà îñíîâå ýòîé òåîðèè ïîêàçàíî, ÷òî âîçáóæäåíèåïîâåðõíîñòíîãî ïëàçìîíà ëèøü íåçíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà óãëîâóþ êàðòèíó äè�ðàêöèè, îñòàâëÿÿ åå ïî÷òèòàêîé æå, êàê è äëÿ óïðóãî îòðàæåííûõ ýëåêòðîíîâ. Òàêèå îñîáåííîñòè óïðóãîé è íåóïðóãîé äè�ðàêöèèìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ èäåíòè�èêàöèè òèïà ýíåðãåòè÷åñêîé ïëàçìåííîé ïîòåðè.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðè èññëåäîâàíèè àíèçîòðîïèè óïðóãîãî èíåóïðóãîãî îòðàæåíèÿ ýëåêòðîíîâ îò ìîíîêðèñòàë�ëîâ áûëî íàéäåíî, ÷òî ýëåêòðîíû, èñïûòàâøèåõàðàêòåðèñòè÷åñêèå ïîòåðè ýíåðãèè, èìåþò îòíî�ñèòåëüíóþ ãëóáèíó ìîäóëÿöèè äè�ðàêöèîííûõîñîáåííîñòåé íà óãëîâûõ çàâèñèìîñòÿõ �A=A(�A � àìïëèòóäà ñîîòâåòñòâóþùåé äè�ðàêöèîí�íîé îñîáåííîñòè, A � ïîëíàÿ âåëè÷èíà ñèãíàëà,ÿâëÿþùàÿñÿ ñóììîé �A è íåêîãåðåíòíîãî �îíà),áîëüøóþ, ÷åì óïðóãî îòðàæåííûå ýëåêòðîíû [1�4℄.Â ðàáîòå èññëåäîâàëèñü îáðàçöû Si n-òèïà â íàïðàâ�ëåíèè (111). Ñïåêòð õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïîòåðüýíåðãèè èññëåäîâàëñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ óãëîâ ïàäåíèÿïåðâè÷íûõ ýëåêòðîíîâ ñ íà÷àëüíîé ýíåðãèåé âäèàïàçîíå Ep = 400�600 ýÂ [5℄. Äëÿ ýëåêòðîíîâ,ïîòåðÿâøèõ ýíåðãèþ ~!p, âåëè÷èíà �A=A'=0íàèáîëüøàÿ. Äëÿ óïðóãî îòðàæåííûõ ýëåêòðîíîâ�A=A'=0 ïî÷òè â 1.5 ðàçà ìåíüøå. Ñëåäóåò îñîáîîòìåòèòü, ÷òî ¾âûäåëåííûìè¿ ÿâëÿþòñÿ ýíåðãèè,ñîîòâåòñòâóþùèå íå òîëüêî îäíîêðàòíîé, íî è êðàò�íûì îáúåìíûì ïëàçìåííûì ïîòåðÿì. Íàïðèìåð,ìîäóëÿöèÿ äëÿ ýíåðãèè (Ep � 2~!p) áîëüøå, ÷åìäëÿ ñîñåäíèõ ýíåðãèé. Òàêèì îáðàçîì, èçìåíåíèå*E-mail: libenson-b�yandex.ru, b.n.libenson�gmail.
om

ÒàáëèöàÝíåðãèÿ ýëåêòðîíîââ ñïåêòðå, ýÂ �AA'=0400 (Ep) 0.31380 (Ep � ~!p) 0.45374 0.37366 (Ep � 2~!p) 0.41350 (Ep � 3~!p) 0.35300 0.29200 0.16�A=A ïî ìåðå èçìåíåíèÿ ïîòåðÿííîé ýëåêòðîíîìýíåðãèè íå ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííûì.Ñöåíàðèé óïðóãîãî îòðàæåíèÿ ñ äè�ðàêöèåé âìîíîêðèñòàëëå äëÿ ýëåêòðîíà ïðîìåæóòî÷íîé ýíåð�ãèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâóõñòàäèéíûé ïðîöåññ.Íà ïåðâîé ñòàäèè âëåòàþùèé â ìîíîêðèñòàëëýëåêòðîí èñïûòûâàåò äè�ðàêöèþ Ëàóý. Êàê è â ñëó�÷àå ïðîõîæäåíèÿ, äëÿ äâóõâîëíîâîé îðèåíòàöèè äî�ñòàòî÷íî, ÷òîáû ïàäàþùèé ïó÷îê áûë ïî÷òè ïàðàë�ëåëåí îñè ñèììåòðèè êðèñòàëëà. Â ñëó÷àå äè�ðàê�öèè Ëàóý íåîáõîäèìî íàïðàâëÿòü ïó÷îê ïî÷òè ïåð�ïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè, òàê ÷òîáû ïðîåêöèÿ âåê�272



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 2, 2011 Óãëîâàÿ êàðòèíà ýëåêòðîííîé äè�ðàêöèè : : :òîðà k â ïëîñêîñòè ïîâåðõíîñòè k� áûëà áû ïàðàë�ëåëüíà âåêòîðó îáðàòíîé ðåøåòêè g è èçìåíÿëàñüáû â ïðåäåëàõ îò k� = 0 äî k� = g. Ïðè ýòîì áóäåòâûïîëíåíî óñëîâèå Áðýããà k� = g=2 äëÿ ñèëüíîãîáëèçêîãî îòðàæåíèÿ è âñÿ ýíåðãèÿ ïàäàþùåãî ïó÷êàáóäåò ñîñðåäîòî÷åíà â äâóõ ãëàâíûõ ïó÷êàõ: ïðîõî�äÿùåì ïó÷êå ñ g = 0, k1� = k� è äè�ðàêöèîííîìïó÷êå ñ k2� = k� � g.Ïðîöåññ äè�ðàêöèè îáðûâàåòñÿ ïðè óïðóãîìíåêîãåðåíòíîì ðàññåÿíèè ýëåêòðîíà íà áîëüøîéóãîë. Ýòèì àêòîì çàâåðøàåòñÿ ïåðâàÿ ñòàäèÿ ïðî�öåññà ðàññåÿíèÿ. Íà âòîðîé ñòàäèè ïðîöåññà, íåñìîò�ðÿ íà îäèíàêîâîå äëÿ äâóõ ïó÷êîâ óãëîâîå ïåðåìå�øèâàíèå ïðè óïðóãîì íåêîãåðåíòíîì ðàññåÿíèè, âîë�íîâûå àìïëèòóäû ïðîõîäÿùåé è äè�ðàãèðîâàííîéâîëíû ñêëàäûâàþòñÿ, âñå âðåìÿ îñòàâàÿñü ñäâèíó�òûìè íà âåêòîð g, òàê ÷òî îáùåå ðàçäåëåíèå ïó÷êîâïðè âûëåòå â âàêóóì ñîõðàíÿåòñÿ, ïîêà àáñîëþòíàÿâåëè÷èíà ïëîñêîé ïðîåêöèè âåêòîðà àòîìíîãî ðàññå�ÿíèÿ jka�j íå ïðåâûøàåò àáñîëþòíóþ âåëè÷èíó âåê�òîðà jgj. Êîãäà æå jka�j > jgj, òî óãëîâîå ïåðåìå�øèâàíèå ãëàâíûõ ïó÷êîâ ïðèâîäèò ê ñëîæåíèþ èõèíòåíñèâíîñòåé â êàæäîì íàïðàâëåíèè âûëåòà è ýòîîïðåäåëÿåò íåêîãåðåíòíûé óïðóãèé �îí. Äîëÿ ðàç�äåëåíèÿ ãëàâíûõ ïó÷êîâ íà �îíå ñëîæåíèÿ èõ èíòåí�ñèâíîñòåé ÿâëÿåòñÿ �åíîìåíîëîãè÷åñêèì ïàðàìåò�ðîì, îöåíèòü êîòîðûé ìîæíî òîëüêî èç àíàëèçà ýêñ�ïåðèìåíòà. Óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ âûõîäÿùèõ â âà�êóóì ïó÷êîâ îêàçûâàþòñÿ ñäâèíóòûìè äðóã îòíîñè�òåëüíî äðóãà ïðèìåðíî íà äâîéíîé óãîë Áðýããà. Äëÿìîíîêðèñòàëëà êðåìíèÿ (111) è ýëåêòðîíîâ ñ ýíåð�ãèåé 400 ýÂ ýòè ðàñïðåäåëåíèÿ ñäâèíóòû ïî óãëó íåìåíåå, ÷åì íà 20Æ, ÷òî âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ îò÷åò�ëèâîé êàðòèíû äè�ðàêöèîííîãî ïó÷êà. Ïîñêîëüêóýòè ïó÷êè âûõîäÿò èç êðèñòàëëà ïîä ðàçíûìè óãëà�ìè, èõ óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ìîæíî çà�èêñèðîâàòüðàçäåëüíî äðóã îò äðóãà. Ýòî êà÷åñòâî è ëåæèò âîñíîâå �îðìèðîâàíèÿ äè�ðàêöèîííîé êàðòèíû. Çà�ìåòèì òàêæå, ÷òî öåíòðàìè óïðóãîãî íåêîãåðåíòíî�ãî ðàññåÿíèÿ ÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷íîãî ðîäà äå�åêòû èíåñîâåðøåíñòâà êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû, íàõî�äÿùèåñÿ â îáúåìå êðèñòàëëà íåäàëåêî îò ïîâåðõíî�ñòè, â òîì ÷èñëå è ñîáñòâåííî àòîìû êðåìíèÿ. Áóäåìðàññìàòðèâàòü ýòè íåñîâåðøåíñòâà ðàñïðåäåëåííû�ìè õàîòè÷åñêè, ïî êðàéíåé ìåðå, â ñëîå òîëùèíîé50�100�A îò ïîâåðõíîñòè. Ýòî äîïóùåíèå íå ìîæåòáûòü ïðè÷èíîé óõóäøåíèÿ äîñòàòî÷íî ÷åòêîé äè��ðàêöèîííîé êàðòèíû è õîðîøåãî ðàçäåëåíèÿ ãëàâ�íûõ ïó÷êîâ ïðè òàêîãî ðîäà óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèÿõ.Îñíîâíîé çàäà÷åé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ âûÿñíåíèåâëèÿíèÿ ïëàçìîííîé ãåíåðàöèè (êàê äëÿ îáúåìíûõ,òàê è äëÿ ïîâåðõíîñòíûõ ïëàçìîíîâ) íà óãëîâîå ðàñ�

ïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè îòðàæåííîãî ãëàâíîãî äè��ðàêöèîííîãî ïó÷êà íà �îíå íåêîãåðåíòíîãî óïðó�ãîãî îòðàæåíèÿ.2. ÄÂÓÕÂÎËÍÎÂÀß ÄÈÔ�ÀÊÖÈß ÏÅ�ÅÄÓÏ�Ó�ÈÌ ÍÅÊÎ�Å�ÅÍÒÍÛÌÎÒ�ÀÆÅÍÈÅÌ.ÔÅÍÎÌÅÍÎËÎ�È×ÅÑÊÀß Ò�ÀÊÒÎÂÊÀ�ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÎÂÄè�ðàêöèÿ Ëàóý áûñòðîãî ýëåêòðîíà ðàññìàò�ðèâàåòñÿ â äâóõâîëíîâîì ïðèáëèæåíèè [6℄. Âîëíî�âàÿ �óíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ âîëíîâîå ïîëå áûñòðî�ãî äè�ðàãèðóþùåãî ýëåêòðîíà, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéñóïåðïîçèöèþ äâóõ áëîõîâñêèõ âîëí:	(1)(k; r) = a1 exp(�i{1z��gz)[1+b1 exp(�ig ��)℄�� exp(ik � r� �0z); (1)êîòîðàÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ òàê, ÷òî åå óçëû ðàñïîëà�ãàþòñÿ íà àòîìíûõ ïëîñêîñòÿõ, à êîý��èöèåíò ïî�ãëîùåíèÿ äëÿ ýòîé âîëíû åñòü �0 + �g . Èíòåíñèâ�íîñòü ýòîé âîëíû çàòóõàåò áûñòðåå �îíîâîé. È	(2)(k; r) = a2 exp(�i{2z+�gz)[1+b2 exp(�ig ��)℄�� exp(ik � r� �0z); (2)êîòîðàÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ òàê, ÷òî åå óçëû ëåæàòìåæäó àòîìíûìè ïëîñêîñòÿìè, à êîý��èöèåíò ïî�ãëîùåíèÿ äëÿ ýòîé âîëíû åñòü �0 � �g . Èíòåíñèâ�íîñòü ýòîé áëîõîâñêîé âîëíû âûøå �îíîâîé èíòåí�ñèâíîñòè.Êîý��èöèåíòû {1 è {2 îïðåäåëÿþòñÿ èç ðàâåí�ñòâà íóëþ îïðåäåëèòåëÿ ìàòðèöû äëÿ îïðåäåëåíèÿñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé âîëíîâîãî âåêòîðà ýëåêòðîíàâ êðèñòàëëå����� k21 � k2 Ug0 + iU 0gU0g + iU 0g k21 � (k� g)2 ����� = 0:Çäåñük1 = k� + (kz � {)nz ; Ug0 + iU 0g = 2mVg~2 :Ïðè âñåõ ïîñëåäóþùèõ ðàñ÷åòàõ ó÷åò êðèñòàëëè�÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ íà ñòðóêòóðó äè�ðàêöèîííûõïó÷êîâ îêàçûâàåòñÿ íåñóùåñòâåíåí, ïîýòîìó áóäåìñ÷èòàòü �g = 0.Òàê íàçûâàåìàÿ ïðîõîäÿùàÿ âîëíà ïðåäñòàâëÿ�åò ñîáîé ñóììó ÷àñòè áëîõîâñêèõ âîëí (1), (2) ïðèg = 0.  1(z) = a1 exp(�i{1z) + a2 exp(�i{2z): (3)5 ÆÝÒÔ, âûï. 2 273



Á. Í. Ëèáåíñîí, Â. Â. Êîðàáëåâ ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 2, 2011Äè�ðàãèðîâàííàÿ âîëíà � åñòü ñóììà ÷àñòè ðåøå�íèé (1), (2) ïðè exp(�ig � �): 2(z) = fa1b1 exp(�i{1z) + a2b2 exp(�i{2z)g: (4)Êîý��èöèåíòû ai è bi íàõîäÿòñÿ èç ãðàíè÷íûõ óñëî�âèé. Ó÷èòûâàÿ âñå ñêàçàííîå âûøå, âîëíîâàÿ �óíê�öèÿ áûñòðîãî ýëåêòðîíà â äâóõâîëíîâîì ïðèáëèæå�íèè áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä:	D(k; r) = exp(ik � r� �0z)f 1(w; z; ) ++  2(w; z; ) exp(�ig � �)g: (5)Çäåñü 1(w; z; �g) = {2{2 � {1 exp(�i{1z)�� {1{2 � {1 exp(�i{2z); (6) 2(w; z; �g) = p�{1{2{2 � {1 �� � exp(�i{2z)� exp(�i{1z)�: (7)Êîý��èöèåíòû {1 è {2 îïðåäåëÿþòñÿ èç óðàâíåíèÿ4{2k2z � 2{kz(2g � k� � g2)� Ug = 0:Îòñþäà ïîëó÷èì{1;2 = 2k� � g� g24kz �s (2k� � g� g2)216k2z + U2g4k2z :Êîý��èöèåíòû {1 è {2 ñâÿçàíû ñ äëèíîé ýêñòèíê�öèè �g = ~v=jUgj (v � ñêîðîñòü áûñòðîãî ýëåêòðîíà)è óãëîì îòêëîíåíèÿ îò îòðàæàþùåãî ïîëîæåíèÿ�� = k2� � (k� � g)22jkjjgjñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè{1{2 = � 14�2g ; {1 + {2 = jgj��:Äëÿ ýëåêòðîíîâ ñðåäíèõ ýíåðãèé ìîæíî ââåñòèïàðàìåòð îòêëîíåíèÿw = jgj�g(sin � � sin �B):Ñðåäíåå ïî êðèñòàëëó (�îíîâîå) çàòóõàíèå âîëíîâî�ãî ïîëÿ �0 ñâÿçàíî ñ ìíèìûì ïîòåíöèàëîì ImU0 ñî�îòíîøåíèåì �0 = ImU0~v 
os � ;

g � âåêòîð îáðàòíîé ðåøåòêè, ëåæàùèé â ïëîñêîñòèïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà. Âåëè÷èíû {1 è {2 ñâÿçàíûñ ââåäåííûìè ïàðàìåòðàìè ñîîòíîøåíèÿìè{1 = w �p1 + w22�g 
os � ; {2 = w +p1 + w22�g 
os � :Èíòåíñèâíîñòü ýëåêòðîííîãî âîëíîâîãî ïîëÿ â äè��ðàêöèîííîì ïó÷êå ðàñïðåäåëåíà â ñîîòâåòñòâèè ñ 2(z) êàêIg(z; w) = �� 2(z)��2 = 1� 
os p1 + w2z�g !2(1 + w2) :Òîãäà óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå îòðàæåííîãî äè�ðàê�öèîííîãî ïó÷êà â êàíàëå óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ìîæíîïðîñòî îöåíèòüIg;ref (w) = Rin
oh:el I0�
 1Z0 dz exp�� z�
� Ig(z; w):Çäåñü Rin
oh:el � êîý��èöèåíò óïðóãîãî íåêîãåðåíò�íîãî îòðàæåíèÿ ýëåêòðîíîâ îò ìîíîêðèñòàëëà, �
 �äëèíà êîãåðåíòíîñòè ýëåêòðîíîâ â ìîíîêðèñòàëëå,îïðåäåëÿåìàÿ âñåìè óïðóãèìè è íåóïðóãèìè ñòîëê�íîâåíèÿìè áûñòðîãî ýëåêòðîíà â ñðåäå. Ïî àíàëîãèèñ ïðåäûäóùåé �îðìóëîé ìîæíî ïîëó÷èòü îöåíî÷íîåóãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå îòðàæåííîãî äè�ðàêöèîííî�ãî ïó÷êà â êàíàëå îáúåìíîé ïëàçìåííîé ïîòåðè ýíåð�ãèèIg;ref;pl(w) = Rin
oh:el I0�
 1Z0 dz z�pl �� exp�� z�
� Ig(z; w):Çäåñü �pl � äëèíà ïðîáåãà áûñòðîãî ýëåêòðîíà äîàêòà èñïóñêàíèÿ èì îáúåìíîãî ïëàçìîíà. Ñëåäîâà�òåëüíî, íîðìèðîâàííîå íà åäèíèöó ïðè óãëå Áðýã�ãà (w = 0) óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå óïðóãîé äè�ðàê�öèè íà îòðàæåíèå, áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ëîðåíöåâñêîé�îðìîé ëèíèèCref;el(w) = 11 + w21 + �2g�2
 :Øèðèíà ëèíèè íà ïîëóâûñîòå ñîñòàâëÿåò �w == 2q1 + �2g=�2
 . Íîðìèðîâàííîå íà åäèíèöó ïðè óã�ëå Áðýããà óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå íåóïðóãîé äè�ðàê�öèè íà îòðàæåíèå óæå íå áóäåò èìåòü ëîðåíöåâñêèéâèä, à áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ çàâèñèìîñòüþ274



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 2, 2011 Óãëîâàÿ êàðòèíà ýëåêòðîííîé äè�ðàêöèè : : :Cref;pl(w) = 10BBB�1 + w21 + �2g�2
 1CCCA2 :
Øèðèíà ëèíèè íà ïîëóâûñîòå äëÿ ýòîé çàâèñèìîñòèñîñòàâëÿåò �w = 2qp2� 1s1 + �2g�2
 :Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî äè�ðàêöèîííûé êîíòðàñòíåóïðóãîé äè�ðàêöèè â 1.55 ðàçà âûøå êîíòðàñòàóïðóãîé äè�ðàêöèè. Òàêàÿ òðàêòîâêà ðåçóëüòàòàýêñïåðèìåíòà ÿâëÿåòñÿ �åíîìåíîëîãè÷åñêîé. Äà�ëåå ñëåäóåò ñòðîãîå òåîðåòè÷åñêîå ðàññìîòðåíèåïîñòàâëåííîé çàäà÷è.Â ñöåíàðèè îòðàæåíèÿ äè�ðàêöèÿ ó÷èòûâàåò�ñÿ òðèæäû: ïåðâûé ðàç � äî èçëó÷åíèÿ ïëàçìî�íà, âòîðîé ðàç � ïîñëå èçëó÷åíèÿ (â êîìïëåêñ�íî-ñîïðÿæåííîé �îðìå) è òðåòèé ðàç � ïåðåä óïðó�ãèì íåêîãåðåíòíûì ðàññåÿíèåì. Ýòî êàñàåòñÿ àìïëè�òóäû ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ, êîãäà ïëàçìîí èçëó÷àåòñÿäî àêòà óïðóãîãî íåêîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ íà öåí�òðå. Äëÿ àìïëèòóäû ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ, êîãäà ïëàç�ìîí èçëó÷àåòñÿ ïîñëå àêòà óïðóãîãî íåêîãåðåíòíîãîðàññåÿíèÿ íà öåíòðå, äè�ðàêöèÿ ó÷èòûâàåòñÿ òîëü�êî îäèí ðàç � ïåðåä óïðóãèì íåêîãåðåíòíûì ñòîëê�íîâåíèåì ýëåêòðîíà ñ öåíòðîì.3. ÂÅ�ÎßÒÍÎÑÒÜ ÓÏ�Ó�Î�ÎÎÒ�ÀÆÅÍÈß Ñ ÄÈÔ�ÀÊÖÈÅÉ ËÀÓÝ.ÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎÑÒÜ ÄÈÔ�ÀÊÖÈÎÍÍÎ�ÎÏÓ×ÊÀÂîëíîâàÿ �óíêöèÿ ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ íà ãðàíè�öå z = 0 èìååò âèä	(�; z = 0) == Z dr1	D(k; r1)Vbs(r1)G(�; z = 0; r1) == 1(2�)6 1Z0 dz1 Z d�1	D(k; r1) Z dkaubs(ka)�� NXl=1 exp(�ika � rl) exp[i(ka� � �1 + kazz1)℄�� Z dk1� 1Z�1 dk1z exp[ik1� � (�� �1)� ik1zz1℄E �Ek1� �Ek1z + i�0 : (8)

Çäåñü G(r; r1) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé �óíêöèþ �ðèíàáûñòðîãî ýëåêòðîíà, îïèñûâàþùóþ ñîñòîÿíèå ñèñòå�ìû ïîñëå óïðóãîãî íåêîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ íà öåí�òðå, Ek = ~2k2=2m� ýíåðãèÿ áûñòðîãî ýëåêòðîíà; Vbs(r) � ïîòåíöè�àë, îïèñûâàþùèé óïðóãîå íåêîãåðåíòíîå ðàññåÿíèå,�0 � ìíèìàÿ ÷àñòü ïîòåíöèàëà ñðåäû, N � ÷èñ�ëî öåíòðîâ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ áûñòðîãî ýëåêòðîíà,ubs(ka) � ïðåîáðàçîâàíèå �óðüå-ïîòåíöèàëà Vbs(r).Îñòàëüíûå ñèìâîëû è îáîçíà÷åíèÿ ñîâïàäàþò ñ ïðè�âåäåííûìè â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå. Îáîçíà÷èìk0z =qk2 � (k� + ka�)2; 2mi�0~2 = 2i�00k0z = 2i�0kz;�0 = �0 + �00; k0zg =qk2 � (k� � g + ka�)2:Ïðè âû÷èñëåíèè âåðîÿòíîñòè âûõîäà îòðàæåí�íûõ ïó÷êîâ íåîáõîäèìî âûïîëíèòü óñðåäíåíèå ïî õà�îòè÷åñêîìó ðàñïðåäåëåíèþ öåíòðîâ óïðóãîãî íåêîãå�ðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ. Ýòî óñðåäíåíèå èìååò âèä1V Z drl NXl=1 NXl0=1 exp[�i(ka � rl � k0a � rl0)℄ == 1V Z drl NXl=l0=1 exp[�i(ka � k0a) � rl℄ == (2�)3nÆ(ka � k0a): (9)Çäåñü n = N=V � êîíöåíòðàöèÿ öåíòðîâ óïðóãîãîíåêîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ.Âåðîÿòíîñòü âûõîäà ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñóì�ìû äâóõ âåðîÿòíîñòåé äëÿ êàæäîãî èç ãëàâíûõ ïó÷�êîâ. Ââåäåì �åíîìåíîëîãè÷åñêèé êîý��èöèåíò ðàç�äåëåíèÿ ãëàâíûõ ïó÷êîâ R, êîòîðûé ìîæåò áûòüîöåíåí ïðèìåðíî, êàêR = R dka��(jgj � jka�j)jubs(ka�;�kz � k0z)j2R dka�jubs(ka�;�kz � k0z)j2 :Òîãäà âåðîÿòíîñòü âûõîäà â äè�ðàêöèîííîì ïó÷êåáóäåò ðàâíàP el2 � m2nR~4(2�)2k02zg Z dka�jubs(ka�;�kz � k0zg)j2 �� 1Z0 dz1 exp(�2�0z1)j	2(z1)j2: (10)Âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ ýëåêòðîíà â íåêîãåðåíò�íûé �îí óïðóãîãî îòðàæåíèÿ ïîñëå ó÷àñòèÿ â ïðî�öåññå äè�ðàêöèè áóäåò275 5*



Á. Í. Ëèáåíñîí, Â. Â. Êîðàáëåâ ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 2, 2011P elph = nm2(1�R)2(2�)2~4�0k02z �� Z dka�jubs(ka�;�kz � k0zg)j2: (11)Ñëåäîâàòåëüíî, óãëîâàÿ êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿäè�ðàêöèîííîãî ïó÷êà îòíîñèòåëüíî íåêîãåðåíòíî�ãî �îíà ïðè îòðàæåíèè ýëåêòðîíîâ îò ìîíîêðèñòàë�ëà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ òàê:Mel(w) = P el2 (w)P elph == � 2R{1{2(1�R)[({2 � {1)2 + 4�20℄ ; (12)à óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ãëàâíîãî äè�ðàêöèîííîãîïó÷êà, íîðìèðîâàííîå íà åäèíèöó ïðè óãëå ÁðýããàCel(w) = P el2 (w)P el2 (w = 0) = 11 + w21+4�20�2g : (13)Ýòî ðàñïðåäåëåíèå â òî÷íîñòè ñîâïàäàåò ñ àíàëîãè÷�íûì ðàñïðåäåëåíèåì, ïîëó÷åííûì â �åíîìåíîëîãè�÷åñêîé òðàêòîâêå ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî �
 = 1=2�0.4. ÀÌÏËÈÒÓÄÀ ÂÅ�ÎßÒÍÎÑÒÈÏ�ÎÖÅÑÑÀ: ÄÈÔ�ÀÊÖÈß�ÓÏ�Ó�ÎÅÍÅÊÎ�Å�ÅÍÒÍÎÅ �ÀÑÑÅßÍÈÅ ÍÀÁÎËÜØÎÉ Ó�ÎË�ÈÇËÓ×ÅÍÈÅÎÁÚÅÌÍÎ�Î ÏËÀÇÌÎÍÀÂîëíîâàÿ �óíêöèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà(îáîçíà÷èì ýòîò ïðîöåññ ñèìâîëîì ¾a¿) èìååò âèä	a(�; z = 0) = �m2 exp(ik� � �)(2�)5~4k02z �� Z dq exp(iq � �) Z dka� �� 1Z�1 dkazubs(ka�; kaz) NXl=1 exp(�ika � rl)�� exp(ika� � �) 1Z0 dz1 1Z0 dz2�(z1 � z2)Aif (z2;q)�� exp[��0z1 + i(kz + kaz + k0z)z1℄�� exp��i (! + q � v0�)v0z z2� D(z1;�): (14)Çäåñü, êàê óæå áûëî ñêàçàíî, ïîòåíöèàë óïðóãî�ãî ðàññåÿíèÿ ïðåäñòàâëåí â âèäå �óðüå-ïðåîáðàçî-âàíèÿ. Àìïëèòóäà ýëåêòðîí-ïëàçìîííîãî ðàññåÿíèÿòàêæå ïðåäñòàâëåíà â âèäå �óðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿïî ïëîñêèì êîîðäèíàòàì

h�f (R)jUe(R; r2)�i(R)i � Te(r2; i! f) == 1(2�)2 Z dqAif (z2;q) exp(iq � �2):Çäåñü �i(R), �f (R) � âîëíîâûå �óíêöèè ýëåêòðî�íîâ ñðåäû, ïðèíèìàþùèõ ó÷àñòèå â ïëàçìåííûõ êî�ëåáàíèÿõ.Àìïëèòóäà âåðîÿòíîñòè ïðîöåññà: äè�ðàê-öèÿ�èçëó÷åíèå îáúåìíîãî ïëàçìîíà�äè�ðàê-öèÿ�óïðóãîå íåêîãåðåíòíîå ðàññåÿíèå íà áîëüøîéóãîë ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî àíàëîãèè ñ (14). Ñîîò�âåòñòâóþùàÿ òàêîìó ïðîöåññó âîëíîâàÿ �óíêöèÿ(îáîçíà÷èì ýòîò ïðîöåññ ñèìâîëîì ¾b¿) ìîæåò áûòüíàéäåíà èç ïîñëåäíåé �îðìóëû ïóòåì çàìåíûv0z ! �vz; v0� ! v�; z1 ! z2:Ñëåäîâàòåëüíî,	b(�; z = 0) = �m2 exp(ik� � �)(2�)5~4k02z �� Z dq exp(iq � �) Z dka� �� 1Z�1 dkazubs(ka�; kaz) NXl=1 exp(�ika � rl)�� exp(ika� � �) 1Z0 dz1 1Z0 dz2�(z2 � z1)Aif (z1;q)�� exp[��0z2 + i(kz + kaz + k0z)z2℄�� exp �i (! + q � v�)vz z1��� f 1(z2) + exp(�ig � �) 2(z2)g : (14')5. ÂÅ�ÎßÒÍÎÑÒÜ �Å�ÈÑÒ�ÀÖÈÈÄÈÔ�ÀÊÖÈÎÍÍÎ�Î ÏÓ×ÊÀ Ï�ÈÎÒ�ÀÆÅÍÈÈ ÝËÅÊÒ�ÎÍÀ ÎÒÌÎÍÎÊ�ÈÑÒÀËËÀ Ñ ÏÎÒÅ�ÅÉÝÍÅ��ÈÈ ÍÀ ÈÇËÓ×ÅÍÈÅ ÎÁÚÅÌÍÎ�ÎÏËÀÇÌÎÍÀ�àññìîòðèì ñóììó ïî âñåì êîíå÷íûì ñîñòîÿíè�ÿì îò ïðîèçâåäåíèÿXf Te(r1; i! f)T �e (r2; i! f):Ïîäñòàâèâ �óðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ ýëåêòðîí-ïëàç-ìîííûõ àìïëèòóä, ïîëó÷èì (ñì. [7℄)276



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 2, 2011 Óãëîâàÿ êàðòèíà ýëåêòðîííîé äè�ðàêöèè : : :Xf Te(r1; i! f)T �e (r2; i! f) = 1�(2�)2 1Z0 d! �� Z dq ImD(q; !; z1; z2) exp[iq � (�1 � �2)℄: (15)Çäåñü ó÷èòûâàëàñü ïðîñòðàíñòâåííàÿ îäíîðîäíîñòüçàäà÷è â ïëîñêîñòè, ïàðàëëåëüíîé ïîâåðõíîñòè;D(q; !; z1; z2) � �óíêöèÿ �ðèíà ïëàçìîíîâ â ïî�ëóáåñêîíå÷íîé ñðåäå. Äëÿ íàøåãî ðàññìîòðåíèÿäîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü áåçäèñïåðñèîííîå ïðè�áëèæåíèå äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòèêðèñòàëëà. Â ýòîì ñëó÷àå, êàê èçâåñòíî [8℄D(q; !; z1; z2) = 2�e2~�(q
 � q)�(z1)�(z2)q�(!) �� [exp(�qjz1 � z2j)� exp[�q(z1 + z2)℄℄ ++ 4�e2~ exp[�q(jz1j+ jz2j)℄q[1 + �(!)℄ : (16)Ïåðâîå ñëàãàåìîå çäåñü ñîîòâåòñòâóåò âêëàäó îò îáú�åìíîãî ïëàçìîíà, à âòîðîå � îò ïîâåðõíîñòíîãî,�(!) = 1� !2p=!2.Âåðîÿòíîñòü âûõîäà â äè�ðàêöèîííîì ïó÷êå áó�äåò ïîëó÷åíà ñ èñïîëüçîâàíèåì �îðìóëûP pl2 = 12S Z d� j	a(�; z = 0) + 	b(�; z = 0)j2 ;S � ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè. Ìû íå áóäåì ó÷èòû�âàòü âêëàäà èíòåð�åðåíöèîííîãî ñëàãàåìîãî â âåðî�ÿòíîñòü âûõîäà, à îãðàíè÷èìñÿ âêëàäîì ñóììû êâà�äðàòîâ ìîäóëåé äâóõ ñëàãàåìûõ. Ó÷åò èíòåð�åðåí�öèè ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ ñ ðàçíîé ïîñëåäîâàòåëüíî�ñòüþ óïðóãîãî è íåóïðóãîãî ñòîëêíîâåíèé ðàññìàò�ðèâàëñÿ â ðàáîòàõ [9; 10℄, â êîòîðûõ èçó÷àëîñü ÿâëå�íèå ñëàáîé ëîêàëèçàöèè â ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîé ñðå�äå ñ õàîòè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì öåíòðîâ óïðóãîãîíåêîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ. Òàì áûëî ïîêàçàíî, ÷òîïðè ñëàáîì ýëåêòðîííîì ïîãëîùåíèè âêëàä èíòåð��åðåíöèè ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ âêëàäîì ñóììû êâà�äðàòîâ ìîäóëåé.Ýòà âåðîÿòíîñòü ðàâíàP pl2 = m2nR~4(2�)2k02zg Z dka�jubs(ka�;�kz � k0zg)j2 �� 1Z0 dz1 exp(�2�0z1)j	2(z1)j2Fpl(z1): (17)Çäåñü

Fpl(z1) = ~2�aBEz 1Z0 d! Im 1"(!) q
Z0 dq z1Z0 dz2 �� z1Z0 dz02 [exp(�qjz2 � z02j)� exp(�q(z2 + z02))℄�� exp(iQz(z2 � z02)): (18)Ýòà �óíêöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåðîÿòíîñòü èç�ëó÷åíèÿ îáúåìíîãî ïëàçìîíà ýëåêòðîíîì íà äëèíåz1 ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ êðèñòàëëà è êîîðäèíàòîéïîâîðîòà ïðè óïðóãîì íåêîãåðåíòíîì ðàññåÿíèè íàáîëüøîé óãîë. Êîíêðåòíûé âèä �óíêöèè Fpl(z) ïðè�âåäåí â Ïðèëîæåíèè, q
 � âîëíîâîé âåêòîð êîðîòêî�âîëíîâîé ¾îòñå÷êè¿ ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé.Âåðîÿòíîñòü âûõîäà ýëåêòðîíà â íåêîãåðåíòíîì�îíå ïðè åãî îòðàæåíèè ñ ïîòåðåé ýíåðãèè ~!p áó�äåòP plph = nm2(1�R)(2�)2~4k02zg Z dka�jubs(ka�;�kz � k0zg)j2 �� 1Z0 dz exp(�2�0z)Fpl(z): (19)Óãëîâàÿ êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ äè�ðàêöèîííî�ãî ïó÷êà ïðè îòðàæåíèè ýëåêòðîíîâ îò ìîíîêðèñòàë�ëà ñ ïîòåðåé ýíåðãèè íà èçëó÷åíèå îáúåìíîãî ïëàç�ìîíà, íîðìèðîâàííàÿ íà åäèíèöó ïðè óãëå Áðýããàw = 0, áóäåòCpl(w) = 1Z0 dz1 exp(�2�0z1)j	2(z1; w)j2Fpl(z1)��8<: 1Z0 dz1 exp(�2�0z1) �� j	2(z1; w = 0)j2Fpl(z1)9=;�1 : (20)Çäåñü êîîðäèíàòíûé èíòåãðàëIpl = 1Z0 dz1 exp(�2�0z1)j	2(z1)j2Fpl(z1) (21)ìîæåò áûòü ïåðåâåäåí â èìïóëüñíîå ïðåäñòàâëåíèå(ñì. Ïðèëîæåíèå). Óãëîâàÿ êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿäè�ðàêöèîííîãî ïó÷êà îòíîñèòåëüíî íåêîãåðåíòíî�ãî �îíà äëÿ ýíåðãèè ýëåêòðîíà E � ~!p áóäåò277



Á. Í. Ëèáåíñîí, Â. Â. Êîðàáëåâ ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 2, 2011Mpl(w) == R 1Z0 dz1 exp(�2�0z1)j	2(z1; w)j2Fpl(z1)��8<:(1�R) 1Z0 dz1 exp(�2�0z1)Fpl(z1)9=;�1 ; (22)ïðè ýòîì1Z0 dz1 exp(�2�0z1)Fpl(z1) == ~!p8aB�20Ez q
Z0 dq q� q + 2�0(q + �)(q2 +Q2) �� 2�0[q(q2 +Q2 + 2q�0) + 4�0Q2℄(q2 +Q2)2[(q + 2�0)2 +Q2℄ �: (23)6. ÂÅ�ÎßÒÍÎÑÒÜ �Å�ÈÑÒ�ÀÖÈÈÄÈÔ�ÀÊÖÈÎÍÍÎ�Î ÏÓ×ÊÀ Ï�ÈÎÒ�ÀÆÅÍÈÈ ÝËÅÊÒ�ÎÍÀ ÎÒÌÎÍÎÊ�ÈÑÒÀËËÀ Ñ ÏÎÒÅ�ÅÉÝÍÅ��ÈÈ ÍÀ ÈÇËÓ×ÅÍÈÅÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÍÎ�Î ÏËÀÇÌÎÍÀÏîñòðîåíèå âîëíîâîé �óíêöèè è ðàñ÷åò âåðîÿò�íîñòè âûõîäà ýëåêòðîíà â äè�ðàêöèîííîì ïó÷êåïðàêòè÷åñêè àíàëîãè÷íû ìåòîäèêàì, ñîäåðæàùèìñÿâ ïðåäûäóùåì ðàçäåëå. Ïîýòîìó ìîæíî ñðàçó îïðå�äåëèòü èñêîìóþ âåðîÿòíîñòüP s:pl2 = m4e2R~7�(2�)2k2!k02z! �� Z dka�jubs(ka�;�k! � k0z!)j2 1Z0 d! Im 11 + "(!) �� 1Z0 dq 1Z0 dz exp(�2�0z)j	2(z)j2 �� ����� 1q + iQ + zZ0 dz1 exp(�qz1 + iQz1)�����2: (24)Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå âûõîäÿùåãî îòðàæåííî�ãî äè�ðàêöèîííîãî ïó÷êà íîðìèðîâàííîå íà åäèíè�öó ïðè óãëå Áðýããà âû÷èñëÿåòñÿ èñõîäÿ èç ïðåäûäó�ùåé �îðìóëû:

Cs:pl(w) = 1Z0 dqJs:pl(q; w) ��8<: 1Z0 dqJs:pl(q; w = 0)9=;�1 : (25)Êîíêðåòíûé âèä �óíêöèè Js:pl ïðåäñòàâëåí â Ïðè�ëîæåíèè. 7. ÀÍÀËÈÇ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÏðîöåññ èçëó÷åíèÿ îáúåìíîãî ïëàçìîíà äîëæåíóìåñòèòüñÿ íà ðàññòîÿíèè îò ïîâåðõíîñòè äî ïîâî�ðîòà ýëåêòðîíà ïðè óïðóãîì íåêîãåðåíòíîì ñòîëêíî�âåíèè ñ öåíòðîì. Ñîïîñòàâëåíèå âåðîÿòíîñòåé, ðàñ�ñ÷èòàííûõ ïî �îðìóëàì (13), (20), ïîêàçûâàåò, ÷òîèçëó÷åíèå îáúåìíîãî ïëàçìîíà âûçûâàåò óâåëè÷å�íèå äëèíû îáëàñòè äè�ðàêöèîííîãî ïîëÿ. Ýòî äîëæ�íî ñêàçàòüñÿ íà øèðèíå óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äè��ðàêöèîííîãî ïó÷êà â ñòîðîíó åãî ñóæåíèÿ ïî ñðàâ�íåíèþ ñ óãëîâîé øèðèíîé ïèêà óïðóãîé äè�ðàêöèè.Óïðóãàÿ äè�ðàêöèÿ çàêîí÷èëàñü áû áëèæå ê ïî�âåðõíîñòè â ìîìåíò ñòîëêíîâåíèÿ ýëåêòðîíà ñ öåí�òðîì íåêîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ, ÷åì íåóïðóãàÿ ñ èç�ëó÷åíèåì îáúåìíîãî ïëàçìîíà. Èçëó÷àþùèéñÿ ïëàç�ìîí çàòÿãèâàåò ïðîöåññ äè�ðàêöèè â áîëåå ãëóáîêèåîáëàñòè êðèñòàëëà, ãäå äè�ðàêöèîííîå ïîëå ëó÷øåñ�îðìèðîâàíî. ×åì �óæå äè�ðàêöèîííûé ïèê, òåìáîëüøå åãî âûñîòà íàä óðîâíåì íåêîãåðåíòíîãî �î�íà. Ïðèâåäåííàÿ àðãóìåíòàöèÿ ïîëíîñòüþ îáúÿñíÿ�åò ýêñïåðèìåíò [5℄. Îñòàåòñÿ òîëüêî ïåðåñ÷èòàòü ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ïðèâåäåííûì âûøå �îð�ìóëàì.1. Ïîëóøèðèíà íà ïîëóâûñîòå äè�ðàêöèîííîãîóïðóãîãî ïèêà ñîñòàâëÿåò 8Æ èëè 0.14 ðàä. Ïðåäñòà�âèì çíàìåíàòåëü �îðìóëû (17) â ÿâíîì âèäå:1 + w2 + 4�20�2g ;òîãäà ïîëóøèðèíà íà ïîëóâûñîòå áóäåò ñîîòâåòñòâî�âàòü çíà÷åíèþ jgj�g�� = q1 + 4�20�2g ; îòêóäà íàé�äåì, ÷òî2�0�g =qjgj2�2g(��)2 � 1 =s4EgE(��)2U2g � 1:Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà çíà÷åíèÿ E = 400 ýÂ, Ug == 5:1 ýÂ, Eg = 15:5 ýÂ, �� = 0:14, ïîëó÷èì 2�0�g == 4:22, ò. å. äëèíà ýêñòèíêöèè ïðèìåðíî â 4 ðàçàïðåâûøàåò äëèíó êîãåðåíòíîñòè.278



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 2, 2011 Óãëîâàÿ êàðòèíà ýëåêòðîííîé äè�ðàêöèè : : :2. Äëÿ óãëà Áðýããà (ïðè w = 0) îòíîøåíèå âû�ñîòû äè�ðàêöèîííîãî ìàêñèìóìà äëÿ óïðóãîé äè��ðàêöèè ê âåëè÷èíå íåêîãåðåíòíîãî �îíà ñîñòàâëÿ�åò â ýêñïåðèìåíòå �AA��A ����E = 0:45:Àíàëîãè÷íîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå äëÿ äè��ðàêöèè ñ ïîòåðåé ~!p ñîñòàâëÿåò�AA��A ����E�~!p = 0:82:Ñëåäîâàòåëüíî, îòíîøåíèå îòíîñèòåëüíûõ âûñîò äè��ðàêöèîííûõ ìàêñèìóìîâ íåóïðóãîé è óïðóãîé äè��ðàêöèé ñîñòàâëÿåòY = �AA��A ����E�~!p � �AA��A jE��1 = 1:82:Òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå òàêîãî îòíîøåíèÿ ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé Y = Mpl(w = 0)Mel(w = 0)è, åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî âåëè÷èíà R äëÿ óïðóãîé èíåóïðóãîé äè�ðàêöèè îäèíàêîâà, òî ðàñ÷åòíîå çíà�÷åíèå Y = 2:47. Èç òàêîãî ðàñ÷åòà ñëåäóåò, ÷òî äî�ëÿ ïðåâûøåíèÿ ïëàçìîííîé ãëóáèíû ìîäóëÿöèè íàäóïðóãîé äàæå áîëüøå, ÷åì ýòî èìååò ìåñòî â ýêñïå�ðèìåíòå. �àçíèöà â çíà÷åíèÿõ Y ìîæåò áûòü ñâÿçà�íà ñ îòëè÷èåì çíà÷åíèÿ R â óïðóãîì è ïëàçìîííîìêàíàëàõ äè�ðàêöèè.3. Îòíîøåíèå øèðèí äè�ðàêöèîííûõ ìàêñèìó�ìîâ äëÿ óïðóãîé è íåóïðóãîé äè�ðàêöèè 
 îáúåì�íûì ïëàçìîíîì íà ïîëóâûñîòå ñîñòàâëÿåò 1.66. Îáú�åìíî-ïëàçìîííûé äè�ðàêöèîííûé ìàêñèìóì ÿâëÿ�åòñÿ áîëåå óçêèì. Ýòîò ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà ñîâïàäà�åò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì ðåçóëüòàòîì Êîðàáëåâà [5℄.Äè�ðàêöèîííûé ìàêñèìóì íåóïðóãîé äè�ðàêöèè ñïîâåðõíîñòíûì ïëàçìîíîì ëèøü íåçíà÷èòåëüíî �óæåóãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ óïðóãîé äè�ðàêöèè. Ïî�âåðõíîñòíûé ïëàçìîí íå ðàñòÿãèâàåò îáëàñòü �îð�ìèðîâàíèÿ äè�ðàêöèè, êàê ýòî èìååò ìåñòî ñ îáúåì�íûì ïëàçìîíîì. Íåçíà÷èòåëüíîå ñóæåíèå ïèêà ïî�âåðõíîñòíî-ïëàçìîííîé äè�ðàêöèè ïî ñðàâíåíèþ ñóïðóãèì äè�ðàêöèîííûì ïèêîì ñâÿçàíî ñ ïðîñòðàí�ñòâåííûì óáûâàíèåì ïîëÿ ïîâåðõíîñòíîãî ïëàçìîíàâ ãëóáü ñðåäû è ñâÿçàííûì ñ ýòèì íåêîòîðûì íåáîëü�øèì ïåðåìåùåíèåì îáëàñòè äè�ðàêöèè â ãëóáü ñðå�äû.4. Àíàëèç âåëè÷èíû äè�ðàêöèîííîãî êîíòðàñ�òà äëÿ äâóêðàòíîé õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ïîòåðè íà

îáúåìíûõ ïëàçìîíàõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñàìîñòî�ÿòåëüíóþ çàäà÷ó èç-çà óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà ñöåíàðè�åâ ïðîòåêàíèÿ òàêîãî ïðîöåññà ýëåêòðîííîãî ðàññå�ÿíèÿ. Ìîæíî òîëüêî ñêàçàòü, ÷òî âêëàä ñöåíàðèÿïðîöåññà, êîãäà ïåðâûé ïëàçìîí èçëó÷àåòñÿ â äè��ðàêöèîííîì âîëíîâîì ïîëå äî àêòà óïðóãîãî íåêî�ãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ, à âòîðîé ïëàçìîí èçëó÷àåòñÿýëåêòðîíîì, óæå íåêîãåðåíòíî ðàññåÿííûì íà áîëü�øîé óãîë, òî â ýòîì ñëó÷àå óãëîâàÿ ìîäóëÿöèÿ áóäåòàíàëîãè÷íà òàêîâîé äëÿ ïðîöåññà èñïóñêàíèÿ îäíî�ãî îáúåìíîãî ïëàçìîíà. Íî äëÿ ñöåíàðèÿ ïðîöåññà,êîãäà îáà ïëàçìîíà èñïóñêàþòñÿ ïîñëå íåêîãåðåíò�íîãî ðàññåÿíèÿ íà öåíòðå, à äî òàêîãî àêòà äè�ðàê�öèÿ ïðîòåêàåò ïî óïðóãîìó êàíàëó ýëåêòðîííîãî âîë�íîâîãî ïîëÿ, òî â ýòîì ñëó÷àå ïðîöåññ äè�ðàêöèèçàòÿãèâàåòñÿ â ãëóáü ñðåäû äàëüøå, ÷åì â ñëó÷àåèñïóñêàíèÿ îäíîãî ïëàçìîíà, è òàêîé ïðîöåññ èìå�åò áîëåå óçêóþ äè�ðàêöèîííóþ óãëîâóþ êàðòèíóâ äè�ðàêöèîííîì ïó÷êå. Ïîýòîìó óãëîâàÿ ìîäóëÿ�öèÿ äëÿ äâóêðàòíîé ïîòåðè íà îáúåìíûõ ïëàçìîíàõáîëüøå, ÷åì äëÿ ñîñåäíèõ ýíåðãèé â ñïåêòðå ïîòåðü.Ïîëó÷åí âàæíûé ðåçóëüòàò, ïîçâîëÿþùèé èäåíòè��èöèðîâàòü õàðàêòåð îäíîêðàòíîé õàðàêòåðèñòè÷å�ñêîé ïîòåðè ýíåðãèè ýëåêòðîíà â ìîíîêðèñòàëëå ïîóãëîâîé øèðèíå äè�ðàêöèîííîãî ìàêñèìóìà:1. Óãëîâàÿ øèðèíà ìàêñèìóìà îáúåìíîé ïîòåðèýíåðãèè â ïîëòîðà ðàçà �óæå øèðèíû ìàêñèìóìà ïî�âåðõíîñòíîé ïîòåðè ýíåðãèè.2. Óãëîâàÿ øèðèíà äè�ðàêöèîííîãî ìàêñèìóìàóïðóãîé äè�ðàêöèè â 1.7 ðàçà áîëüøå óãëîâîé øèðè�íû äè�ðàêöèîííîãî ìàêñèìóìà ñ ýíåðãèåé E�~!p.Àâòîðû áëàãîäàðíû Â. �óìÿíöåâó çà ïîëåçíûåîáñóæäåíèÿ. Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅFpl(z) == ~!p�z �ln�1 + q2
Q2z�+ 2Ci(Qzz)��� �2Qz � 2 sin(Qzz) + f(2Qzz)� 2 
os(Qzz)f(Qzz)Qz ��� (2aBEz)�1:Ôóíêöèÿf(x) = Ci(x) sin(x)� si(x) 
os(x);si(x) = � 1Zx sin(y)y dy; Qz = !v ;279



Á. Í. Ëèáåíñîí, Â. Â. Êîðàáëåâ ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 2, 2011Ipl(q; w) = � 2~!p{1{28aB�20Ez({2 � {1)2 q
Z0 dq q ��( q + 2�0(q + �0)[(q + 2�0)2 +Q2℄ ++ 8�20[({2 � {1)2(q + 3�0)� 4�20(q + �0)℄[({2 � {1)2 + 4�20℄2[({2 � {1)2 + 4(q + �0)2℄ �� " q + 2�0(q + 2�0)2 + (Q+ {2 � {1)2 ++ q + 2�0(q + 2�0)2 + (Q� {2 + {1)2#�� 4�20({2 � {1)[({2 � {1)2 � 4�0(2q + 3�0)℄[({2 � {1)2 + 4�20℄2[({2 � {1)2 + 4(q + �0)2℄ �� " Q+ {2 � {1(q + 2�0)2 + (Q+ {2 � {1)2 �� Q� {2 + {1(q + 2�0)2 + (Q� {2 + {1)2#);Js:pl(q; w) = �2{1{2 �� n2q2=�0(q2 +Q2)2[({2 � {1)2 + 4�20℄ ++ 1=2(q2 +Q2)(q + �0)[({2 � {1)2 + 4(q + �0)2℄�� 4q2(q + 2�0)[(q + 2�0)2 ++ ({2 � {1)2 � 3Q2℄Æ(q2 +Q2)2 �� [(q + 2�0)2 +Q2℄[(q + 2�0)2 + (Q� {2 + {1)2℄�� [(q + 2�0)2 + (Q+ {2 � {1)2℄ ++ 4qQ2[3(q + 2�0)2 �Q2 + ({2 � {1)2℄Æ(q2 +Q2)2 �� [(q + 2�0)2 +Q2℄[(q + 2�0)2 + (Q� {2 + {1)2℄�� [(q + 2�0)2 + (Q+ {2 � {1)2℄o:
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