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ÊÎ�Å�ÅÍÒÍÎÅ Ï�ÎÏÓÑÊÀÍÈÅ È ÎÒ�ÀÆÅÍÈÅ ÄÂÓÌÅ�ÍÎ�ÎÏËÀÍÀ�ÍÎ�Î ÔÎÒÎÍÍÎ�Î Ê�ÈÑÒÀËËÀÀ. À. Ìèñêåâè÷, Â. A. Ëîéêî *Èíñòèòóò �èçèêè èì. Á. È. Ñòåïàíîâà Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Áåëàðóñè220072, Ìèíñê, ÁåëàðóñüÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27 èþëÿ 2010 ã.Ïðåäëîæåí ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ ðàäèàëüíîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö äâóìåðíîãî ïëàíàðíîãî�îòîííîãî êðèñòàëëà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé ìîíîñëîé ïðîñòðàíñòâåííî-óïîðÿäî÷åííûõ ìîíîäèñïåðñ-íûõ ñ�åðè÷åñêèõ ÷àñòèö. Â ðàìêàõ êâàçèêðèñòàëëè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ òåîðèè ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿ-íèÿ âîëí ðàññ÷èòàíû êîý��èöèåíòû êîãåðåíòíîãî ïðîïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿ ñëîåâ ïðè íîðìàëüíîì îñâå-ùåíèè. Èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü êîãåðåíòíîãî ïðîïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿ ñëîÿ îò ñòåïåíè óïîðÿäî÷åííî-ñòè ñ�åðè÷åñêèõ ÷àñòèö. Ïðîâåäåíà îöåíêà âëèÿíèÿ äàëüíåãî ïîðÿäêà íà êîý��èöèåíòû êîãåðåíòíîãîïðîïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿ ñëîåâ ñ òðåóãîëüíîé, êâàäðàòíîé è ãåêñàãîíàëüíîé ðåøåòêàìè. �àññìîòðåíûìîíîñëîè ñëàáîïîãëîùàþùèõ äèýëåêòðè÷åñêèõ è ñèëüíîïîãëîùàþùèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðîñòðàíñòâåííî-óïîðÿäî÷åííûå ñòðóêòóðû ñ�îòîííîé çàïðåùåííîé çîíîé [1�4℄ íàõîäÿò øèðî�êîå ïðèìåíåíèå â ðåøåíèè ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêèõçàäà÷ �îòîíèêè è îïòîýëåêòðîíèêè. Ý��åêò �î�òîííîé çàïðåùåííîé çîíû [1�4℄ ñîñòîèò â ÷àñòè÷íîìèëè ïîëíîì ïîäàâëåíèè ïðîïóñêàíèÿ ñâåòà òàêîéñòðóêòóðîé. Åãî èñïîëüçîâàíèå ïåðñïåêòèâíî ïðèñîçäàíèè îïòè÷åñêèõ è ýëåêòðîîïòè÷åñêèõ ïðèáî�ðîâ è ýëåìåíòîâ ñ óëó÷øåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè,â ÷àñòíîñòè, ñâåòîâûõ �èëüòðîâ, âîëíîâîäîâ, ðåçî�íàòîðîâ, çåðêàë, ñâåòîäèîäîâ, ñîëíå÷íûõ ýëåìåíòîâè ò. ä. Ê ñòðóêòóðàì ñ �îòîííîé çàïðåùåííîé çîíîéîòíîñÿò �îòîííûå êðèñòàëëû è êâàçèêðèñòàëëû[2�23℄. Îäíîìåðíûå, äâóìåðíûå è òðåõìåðíûå�îòîííûå êðèñòàëëû � ýòî ðåãóëÿðíîóïàêîâàííûåñòðóêòóðû, â êîòîðûõ ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿåòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî â îäíîì,äâóõ, è òðåõ èçìåðåíèÿõ ñ ïåðèîäîì, ñðàâíèìûìñ äëèíîé âîëíû ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Â êâàçè�êðèñòàëëàõ ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ èçìåíÿåòñÿêâàçèïåðèîäè÷åñêè. Äëÿ �îòîííûõ êðèñòàëëîâè êâàçèêðèñòàëëîâ õàðàêòåðíî íàëè÷èå îäíîéèëè íåñêîëüêèõ �îòîííûõ çàïðåùåííûõ çîí ââûäåëåííûõ (íåïîëíàÿ çàïðåùåííàÿ çîíà) èëè âïðîèçâîëüíîì (ïîëíàÿ çàïðåùåííàÿ çîíà) íàïðàâëå�íèÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà.*E-mail: loiko�dragon.bas-net.by

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû, ñâÿçàííûå ñ èññëå�äîâàíèåì îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ �îòîííûõ êðèñòàë�ëîâ è êâàçèêðèñòàëëîâ, ïîñâÿùåíû îïèñàíèþ íà�áëþäàåìûõ ý��åêòîâ â óïîðÿäî÷åííûõ ñòðóêòó�ðàõ, à òàêæå ñïîñîáàì èçãîòîâëåíèÿ òàêèõ ñòðóê�òóð [24�27℄. Òåîðåòè÷åñêèå ðàáîòû â äàííîé îáëàñ-òè íàïðàâëåíû íà ìîäåëèðîâàíèå óïîðÿäî÷åííûõñòðóêòóð è èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ èçëó÷åíèåì. Îñíîâ�íûìè ìåòîäàìè, èñïîëüçóåìûìè ïðè ðàñ÷åòàõ, ÿâëÿ�þòñÿ ìåòîä êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé âî âðåìåííîé îáëà�ñòè (finite differene time domain, FDTD), ìåòîä ìàò�ðèöû ïåðåíîñà (transfer-matrix method, TMM), ïðè�áëèæåíèå Áðýããà (Bragg approximation), ìåòîä ðàç�ëîæåíèÿ ïî ïëîñêèì âîëíàì (plane-wave expansion),ìåòîä ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (multiple-satteringmethod), êâàçèêðèñòàëëè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå (qua-sirystalline approximation, QCA) ñòàòèñòè÷åñêîé òå�îðèè ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ âîëí [28�37℄. Êâàçè�êðèñòàëëè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå óäîáíî èñïîëüçîâàòüäëÿ íàõîæäåíèÿ ïîëÿ, îáðàçîâàííîãî â ðåçóëüòàòåâçàèìîäåéñòâèÿ ïàäàþùåé âîëíû ñî ñëîÿìè ïëîòíî�óïàêîâàííûõ è êîððåëèðîâàííûõ ÷àñòèö, â äàëüíåéçîíå.Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, ïðèâëåêàòåëüíûìÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ïëàíàðíûõ ñòðóêòóð (ïëàíàð�íûõ �îòîííûõ êðèñòàëëîâ), îáëàäàþùèõ ñâîéñòâà�ìè îáû÷íûõ îáúåìíûõ �îòîííûõ êðèñòàëëîâ, òàêêàê ýòî ïîçâîëèò óïðîñòèòü è óäåøåâèòü èçãîòîâëå�íèå ïðèáîðîâ è óñòðîéñòâ íà èõ îñíîâå. Êðîìå òîãî,5



À. À. Ìèñêåâè÷, Â. A. Ëîéêî ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 1 (7), 2011â íåêîòîðûõ ïðèëîæåíèÿõ, íàïðèìåð â ìíîãîñëîé�íûõ òîíêîïëåíî÷íûõ ñîëíå÷íûõ ýëåìåíòàõ, à òàê�æå â ñîëíå÷íûõ ýëåìåíòàõ äëÿ êîñìè÷åñêèõ àïïà�ðàòîâ, ñòðóêòóðû íà îñíîâå ïëàíàðíûõ �îòîííûõêðèñòàëëîâ ÿâëÿþòñÿ ïåðñïåêòèâíûìè ââèäó ìàëî�ñòè èõ îáúåìà è ìàññû.Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà òåîðåòè÷åñêîìó èññëå�äîâàíèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòà ñ ìîíîñëîåì ïðî�ñòðàíñòâåííî-óïîðÿäî÷åííûõ ñ�åðè÷åñêèõ ÷àñòèö.Ïðè îñâåùåíèè òàêîãî ñëîÿ íàïðàâëåííûì èçëó÷åíè�åì ìîæåò íàáëþäàòüñÿ �îòîííàÿ çàïðåùåííàÿ çîíà.Áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ äâóõ îñíîâíûõ ñâîéñòâ � ïåðèî�äè÷íîñòè èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â äâóõèçìåðåíèÿõ (ò. å. ïåðèîäè÷íîñòè ðàñïîëîæåíèÿ ÷àñ�òèö â ïëîñêîñòè ñëîÿ) ñ ïåðèîäîì, ñðàâíèìûì ñ äëè�íîé âîëíû ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, è �îòîííîé çàïðå�ùåííîé çîíå, îáóñëîâëåííîé ýòîé ïåðèîäè÷íîñòüþ,òàêîé ñëîé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâóìåðíûé ïëàíàð�íûé �îòîííûé êðèñòàëë [19�21℄.Â ðàáîòå, â ðàìêàõ êâàçèêðèñòàëëè÷åñêîãî ïðè�áëèæåíèÿ òåîðèè ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ âîëí[38℄, ïðè íîðìàëüíîì îñâåùåíèè ìîíîñëîÿ ïðîñòðàí-ñòâåííî-óïîðÿäî÷åííûõ ñ�åðè÷åñêèõ ÷àñòèö ðàññ÷è�òûâàþòñÿ êîý��èöèåíòû êîãåðåíòíîãî (íàïðàâëåí�íîãî) ïðîïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿ. Ïðîïóñêàíèå è îò�ðàæåíèå îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé âîëí, ðàññåÿííûõ ÷à�ñòèöàìè ñëîÿ ñ ó÷åòîì èõ âçàèìíîé ïðîñòðàíñòâåí�íîé êîððåëÿöèè. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîððåëÿöèÿ ÷àñ�òèö ó÷èòûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ äâóõ÷àñòè÷íîé (ðàäè�àëüíîé) �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Ýòà �óíêöèÿ îïè�ñûâàåò âåðîÿòíîñòü îòíîñèòåëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿëþáûõ äâóõ ÷àñòèö â ïðîñòðàíñòâå [39℄. Äëÿ ðàñ÷å�òà ðàäèàëüíîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñëîåâ ÷àñ-òè÷íî-óïîðÿäî÷åííûõ ÷àñòèö øèðîêî èñïîëüçóþòñÿïðèáëèæåíèå Ïåðêóñà �Éåâèêà [40℄, îñíîâàííîå íàèíòåãðàëüíîì óðàâíåíèè Îðíøòåéíà �Öåðíèêå [41℄,à òàêæå ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî [39℄. Â îòëè÷èå îò÷àñòè÷íî-óïîðÿäî÷åííûõ ñëîåâ, õàðàêòåðèçóþùèõ�ñÿ áëèæíèì ïîðÿäêîì âî âçàèìíîì ðàñïîëîæåíèè÷àñòèö, êðèñòàëëû õàðàêòåðèçóþòñÿ íàëè÷èåì äàëü�íåãî ïîðÿäêà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ðàññìîòðåíèèâçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòà ñ òàêèìè ñòðóêòóðàìè íåîáõî�äèì ó÷åò áîëüøîãî ÷èñëà ÷àñòèö. Â ðåçóëüòàòå çàäà�÷à íàõîæäåíèÿ ðàäèàëüíîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé, ãðîìîçäêîé è òðåáóåò çíà�÷èòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ. Ïðè ìîäåëè�ðîâàíèè ðåàëüíûõ êðèñòàëëîâ òàêæå âîçíèêàåò çà�äà÷à ó÷åòà èõ íåèäåàëüíîñòè. Óøèðåíèå êîîðäèíà�öèîííûõ ñ�åð [39; 42℄ ìîæåò áûòü îïèñàíî ðàçëè÷�íûìè ñïîñîáàìè, íàïðèìåð ñòóïåí÷àòûìè èëè ãàóñ�ñîâûìè �óíêöèÿìè [42�44℄. Îäíàêî òàêèå ïîäõîäûíå âñåãäà ïîçâîëÿþò îïèñàòü ðàäèàëüíûå �óíêöèè

ðåàëüíûõ óïîðÿäî÷åííûõ ñòðóêòóð.Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ðàññåÿíèÿ ñâåòà ìîíîñëî�åì ïðîñòðàíñòâåííî-óïîðÿäî÷åííûõ ÷àñòèö äëÿ êîð�ðåêòíîãî ðàñ÷åòà êîý��èöèåíòîâ êîãåðåíòíîãî ïðî�ïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿ â ðàìêàõ êâàçèêðèñòàëëè÷å�ñêîãî ïðèáëèæåíèÿ íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü íàäåæ�íóþ ñõîäèìîñòü ðàäèàëüíîé �óíêöèè ðàñïðåäåëå�íèÿ ê åäèíèöå. Äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ ó÷åò áîëüøîãî÷èñëà êîîðäèíàöèîííûõ ñ�åð (ò. å. êîëè÷åñòâà ÷àñ�òèö, âëèÿþùèõ íà õàðàêòåðèñòèêè ïðîøåäøåãî è îò�ðàæåííîãî ñâåòà). Ïîýòîìó âîçíèêàåò çàäà÷à îïðåäå�ëåíèÿ ðàçóìíîãî ÷èñëà êîîðäèíàöèîííûõ ñ�åð (êî�îðäèíàöèîííûõ îêðóæíîñòåé â äâóìåðíîì ñëó÷àå)êðèñòàëëà, êîòîðûå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ðàñ�÷åòàõ.Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä ìîäåëèðîâà�íèÿ ðàäèàëüíîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ìîíîñëîÿïðîñòðàíñòâåííî-óïîðÿäî÷åííûõ ÷àñòèö (äâóìåðíî�ãî ïëàíàðíîãî �îòîííîãî êðèñòàëëà). Äëÿ åãî ðåàëè�çàöèè òðåáóåòñÿ ìàëîå êîëè÷åñòâî âû÷èñëèòåëüíûõðåñóðñîâ. Ìåòîä ÿâëÿåòñÿ áûñòðûì è õîðîøî àäàï�òèðîâàííûì ê èñïîëüçîâàíèþ â êâàçèêðèñòàëëè÷å�ñêîì ïðèáëèæåíèè. Îí ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü �îòîí�íûå êðèñòàëëû ïðàêòè÷åñêè ñ ëþáîé ñòåïåíüþ óïî�ðÿäî÷åííîñòè. Ìîäåëèðóåìûå ñ åãî ïîìîùüþ ðàäè�àëüíûå �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íàõîäÿòñÿ â õîðî�øåì êà÷åñòâåííîì ñîîòâåòñòâèè ñ èçâåñòíûìè ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ïðåäëîæåí êðèòåðèéîöåíêè ìèíèìàëüíîé äëèíû êîððåëÿöèè �îòîííîãîêðèñòàëëà � ìèíèìàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ, íà êîòîðîìíåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âçàèìíûå êîððåëÿöèè â ðàñ�ïîëîæåíèè ÷àñòèö.Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàäèàëüíîé �óíêöèè ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö â ðåàëüíîì �îòîííîì êðèñòàë�ëå ñíà÷àëà ðàññ÷èòûâàþòñÿ ðàäèóñû êîîðäèíàöèîí�íûõ îêðóæíîñòåé è êîëè÷åñòâî ÷àñòèö, ðàñïîëîæåí�íûõ íà êàæäîé èç íèõ, äëÿ èäåàëüíîãî �îòîííî�ãî êðèñòàëëà. Çàòåì ýòè îêðóæíîñòè ¾ðàçìûâàþò�ñÿ¿ ïóòåì çàäàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èõ ðàäèóñîâ îòíî�ñèòåëüíî ðàäèóñîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ êîîðäèíàöèîí�íûõ îêðóæíîñòåé èäåàëüíîãî êðèñòàëëà. Ïîëó÷åí�íàÿ ðàäèàëüíàÿ �óíêöèÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàñ÷å�òà êîý��èöèåíòîâ êîãåðåíòíîãî ïðîïóñêàíèÿ è îò�ðàæåíèÿ �îòîííîãî êðèñòàëëà â êâàçèêðèñòàëëè÷å�ñêîì ïðèáëèæåíèè.2. ÊÂÀÇÈÊ�ÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÎÅÏ�ÈÁËÈÆÅÍÈÅ ÒÅÎ�ÈÈÌÍÎ�ÎÊ�ÀÒÍÎ�Î �ÀÑÑÅßÍÈß ÂÎËÍ:ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÑÎÎÒÍÎØÅÍÈß�àññìîòðèì ðàññåÿíèå ñâåòà ìîíîñëîåì ìîíîäèñ�ïåðñíûõ ñ�åðè÷åñêèõ ÷àñòèö. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî6



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 1 (7), 2011 Êîãåðåíòíîå ïðîïóñêàíèå è îòðàæåíèå : : :÷àñòèöû èìåþò êîìïëåêñíûé îòíîñèòåëüíûé ïîêà�çàòåëü ïðåëîìëåíèÿ m = n + i�, äèàìåòð D è ïà�ðàìåòð äè�ðàêöèè x = �D=�, ãäå � � äëèíà âîëíûïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Ñëîé îñâåùàåòñÿ ïî íîðìàëèïëîñêîé ýëåêòðîìàãíèòíîé ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîéâîëíîé. Ïðè ïðîõîæäåíèè ñâåòà ÷åðåç ñëîé ÷àñòèöïðîèñõîäèò ðàññåÿíèå è ïîãëîùåíèå ñâåòà. ×àñòü èç�ëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî ñëîé â íàïðàâëåíèè ïàäåíèÿâîëíû, áóäåì íàçûâàòü êîý��èöèåíòîì êîãåðåíòíî�ãî ïðîïóñêàíèÿ T, à ÷àñòü, îòðàæåííóþ íàçàä (âíàïðàâëåíèè ïðîòèâîïîëîæíîì ïàäàþùåé âîëíå) �êîý��èöèåíòîì êîãåðåíòíîãî îòðàæåíèÿ R [45�47℄.Ñóùåñòâóåò ðÿä ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ïðîïóñêàíèÿè îòðàæåíèÿ ñëîåâ ÷àñòèö. Ìû èñïîëüçóåì êâàçè�êðèñòàëëè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå òåîðèè ìíîãîêðàòíî�ãî ðàññåÿíèÿ âîëí [38; 45�48℄. Åãî ïðåäëîæèë èñïîëü�çîâàòü Ëàêñ [38℄ äëÿ ðàñ÷åòà ðàññåÿíèÿ â ïëîòíîóïà�êîâàííûõ äèñïåðñíûõ ñðåäàõ. Îáðàòèì âíèìàíèå,÷òî ýòî øèðîêî èñïîëüçóåìîå â îïòèêå ðàññåèâàþ�ùèõ ñðåä ïðèáëèæåíèå íå ñâÿçàíî ñ ïîíÿòèåì ¾êâà�çèêðèñòàëë¿. Ñóòü ïðèáëèæåíèÿ ñîñòîèò â ïðåäïîëî�æåíèè, ÷òî ñðåäíåå ïîëå ïðè îäíîé �èêñèðîâàííîé÷àñòèöå ñîâïàäàåò ñî ñðåäíèì ïîëåì ïðè äâóõ �èê�ñèðîâàííûõ ÷àñòèöàõ. Îíî âûïîëíÿåòñÿ òåì ëó÷øå,÷åì áëèæå ñòðóêòóðà ñðåäû ê êðèñòàëëè÷åñêîé. Îò�ñþäà è íàçâàíèå � êâàçèêðèñòàëëè÷åñêîå ïðèáëè�æåíèå. Ýòî ïðèáëèæåíèå ó÷èòûâàåò òîëüêî ïîñëå�äîâàòåëüíûå àêòû ðàññåÿíèÿ ñâåòà ÷àñòèöàìè ñëîÿ(ò. å. íå ó÷èòûâàåòñÿ ðàññåÿíèå ìåæäó ÷àñòèöàìè òè�ïà âïåðåä�íàçàä) è èíòåð�åðåíöèþ âîëí â äàëüíåéçîíå. Â ðàìêàõ ýòîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ îïèñàíèÿïîçèöèîííîãî ïîðÿäêà ÷àñòèö äîñòàòî÷íî èñïîëüçî�âàòü äâóõ÷àñòè÷íóþ (ðàäèàëüíóþ) �óíêöèþ ðàñïðå�äåëåíèÿ.Êîý��èöèåíòû êîãåðåíòíîãî ïðîïóñêàíèÿ T èîòðàæåíèÿ R â êâàçèêðèñòàëëè÷åñêîì ïðèáëèæå�íèè îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè [46; 47℄:T = ������1� �x2 NXj=1(2j + 1)(zj + yj)������2 ; (1)R = ������� �x2 NXj=1(�1)j(2j + 1)(zj � yj)������2 : (2)Çäåñü � � êîý��èöèåíò çàïîëíåíèÿ ñëîÿ (îòíîøå�íèå ïëîùàäè ïðîåêöèé âñåõ ÷àñòèö ñëîÿ ê ïëî�ùàäè ñëîÿ, íà êîòîðîé îíè ðàñïîëîæåíû), x �ïàðàìåòð äè�ðàêöèè ÷àñòèö äèàìåòðîì D, N == x + 4:05x1=3 + 2 � ÷èñëî ÷ëåíîâ ðÿäà ðàññåÿíèÿäëÿ äàííîãî x [49℄, êîý��èöèåíòû zj è yj íàõîäÿòñÿèç ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé

zl = bl + �0bl NXj=1(Aljzj + Bljyj);yl = al + �0al NXj=1(Bljzj +Aljyj); (3)al è bl � êîý��èöèåíòû Ìè äëÿ äàííîãî ïàðàìåò�ðà äè�ðàêöèè x è ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ m ÷àñ�òèö, �0 � ñðåäíÿÿ ÷èñëîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö âñëîå. Êîý��èöèåíòû Alj è Blj íàõîäÿòñÿ èç ðåøå�íèÿ óðàâíåíèéAlj = 2j+12 pl(l+1)j(j+1) NXp=0;2;::: i�p(2p+1)�� [l(l+ 1) + j(j + 1)� p(p+ 1)℄Pp(0)�� l j p0 0 0 ! l j p1 �1 0 !Hp; (4)Blj = 2j + 12 pl(l + 1)j(j + 1) NXp=0;2;::: i�p(2p+1)��p(p+l�j)(p�l+j)(l+j+1+p)(l+j+1�p)�� Pp(0) l j p� 10 0 0 ! l j p1 �1 0 !Hp; (5)Hp = 2� 1ZD g(R)h(1)p (kR)RdR; (6)g(R) � ðàäèàëüíàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèöâ ñëîå, h(1)p (x) � ñ�åðè÷åñêàÿ �óíêöèÿ Õàíêåëÿ ïåð�âîãî ðîäà p-ãî ïîðÿäêà, k = 2�=� � âîëíîâîå ÷èñëî,à 3j-ñèìâîëû Âèãíåðà [50℄ óäîâëåòâîðÿþò ñîîòíîøå�íèÿì l j p1 �1 0 ! = �12 ��� (p+l�j)(p�l+j)(l+j+1+p)(l+j+1�p)l(l+ 1)j(j + 1) �1=2 �� l j p� 10 0 0 ! (7)ïðè íå÷åòíîì l + j + p è l j p1 �1 0 ! = �12 �� l(l+ 1) + j(j + 1)� p(p+ 1)[l(l + 1)j(j + 1)℄1=2 �� l j p0 0 0 ! (8)7



À. À. Ìèñêåâè÷, Â. A. Ëîéêî ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 1 (7), 2011ïðè ÷åòíîì l + j + p. Äëÿ ðàñ÷åòà 3j-ñèìâîëîâ èñ�ïîëüçóþòñÿ âûðàæåíèÿ [50℄ j1 j2 j3m1 m2 m3 ! = (�1)j3+m3+2j1� � 1p2j3 + 1 Cj3m3j1�m1 j2�m2 ; (9)ãäå Cj3m3j1�m1 j2�m2 � êîý��èöèåíò Âèãíåðà. Äëÿm1 = m2 = m3 = 0 ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèåC0a0b0 = 8>>><>>>: 0; a+ b+  = 2q + 1;(�1)q�p2+ 1 q!(q � a)!(q � b)!(q � )!s (2q � 2a)!(2q � 2b)!(2q � 2)!(2q + 1)! ; a+ b+  = 2q; (10)ãäå q � öåëîå ÷èñëî.Ñóììèðîâàíèå â �îðìóëàõ (4) è (5) âåäåòñÿ ïî÷åòíûì p, òàê êàê ïîëèíîìû Pp(0) ðàâíû íóëþ ïðèíå÷åòíûõ p è Pp(0) = ip(p� 1)!!=p!! ïðè ÷åòíûõ [51℄.Äëÿ ðàñ÷åòà èíòåãðàëà (6) ïåðåïèøåì åãî â âèäåHp = 2�(H1p +H2p); (11)ãäå H1p = 1ZD h(1)p (kR)RdR; (12)H2p = 1ZD [g(R)� 1℄h(1)p (kR)RdR: (13)Èñïîëüçóÿ ðåêóððåíòíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ñ�åðè÷å�ñêèõ �óíêöèé Áåññåëÿ [51℄, èíòåãðàë (12) çàïèøåìâ âèäåH1p = k�28<:�kDh(1)p+1(kD) + pXq=0(2) [2(p� q) + 1℄�� p!!(p� q � 1)!!(p� 1)!!(p� q)!! h(1)p�q(kD)9=; : (14)Ââåäåì áåçðàçìåðíóþ ïåðåìåííóþ èíòåãðèðîâàíèÿu = R=D. ÒîãäàH2p = D2 1Z1 [g(u)� 1℄h(1)p (2xu)u du: (15)Èíòåãðàë (15) ìîæíî ðàññ÷èòàòü ÷èñëåííî, åñëèïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå ñõîäèòñÿ ê íóëþ ïðèêîíå÷íûõ u. Ýòî îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò ñõîäèìîñòèðàäèàëüíîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ g(u) ê åäèíè�öå. �àññòîÿíèå, íà êîòîðîì ýòà �óíêöèÿ ñòàíîâèòñÿðàâíîé åäèíèöå (à ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå, ñî�îòâåòñòâåííî, ðàâíûì íóëþ) íàçûâàåòñÿ äëèíîé êîð�ðåëÿöèè l, ò. å. g(u! l)! 1. Òîãäà â (15) âåðõíèé

ïðåäåë èíòåãðèðîâàíèÿ çàìåíÿåòñÿ íà äëèíó êîððå�ëÿöèè l:H2p = D2 lZ1 [g(u)� 1℄h(1)p (2xu)u du: (16)Äëèíà êîððåëÿöèè õàðàêòåðèçóåò ïðîñòðàíñòâåí�íûé ìàñøòàá óïîðÿäî÷åííîñòè ÷àñòèö. Ïðè u > l�óíêöèÿ g(u) = 1. Âûáîð êîíêðåòíîãî çíà÷åíèÿ lïðè ðàñ÷åòàõ çàâèñèò îò âèäà ðàäèàëüíîé �óíêöèèè áóäåò ðàññìîòðåí íèæå.3. ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ �ÀÄÈÀËÜÍÎÉÔÓÍÊÖÈÈ �ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈß ×ÀÑÒÈÖ3.1. Íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå�àäèàëüíàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðè�çóåò âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ ÷àñòèöû â ëþáîéòî÷êå ïðîñòðàíñòâà (â ðàññìàòðèâàåìîì íàìè ñëó�÷àå � íà ïëîñêîñòè) îòíîñèòåëüíî âûáðàííîé ÷àñòè�öû [39℄. �àññìîòðèì äâóìåðíûå ïëàíàðíûå �îòîí�íûå êðèñòàëëû ñ òðåóãîëüíîé (ðèñ. 1a), êâàäðàòíîé(ðèñ. 1á ) è ãåêñàãîíàëüíîé (ðèñ. 1â,ã) ðåøåòêàìè.Â óçëàõ ðåøåòîê ðàñïîëîæåíû ìîíîäèñïåðñíûå èçî�òðîïíûå ñ�åðè÷åñêèå ÷àñòèöû. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿðàäèàëüíûõ �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö â �î�òîííîì êðèñòàëëå ñ äàííûìè òèïàìè ðåøåòîê â êà�÷åñòâå íà÷àëà êîîðäèíàò âûáèðàåòñÿ öåíòð ëþáîé÷àñòèöû (ñì. ðèñ. 1ã) è îòíîñèòåëüíî íåãî ðàññ÷è�òûâàåòñÿ ÷èñëî N öåíòðîâ ÷àñòèö êàê �óíêöèÿ ðàñ�ñòîÿíèÿ R îò íà÷àëà êîîðäèíàò. Î÷åâèäíî, ÷òî âñåöåíòðû ÷àñòèö èäåàëüíîãî êðèñòàëëà, íàõîäÿùèå�ñÿ íà îäèíàêîâîì ðàññòîÿíèè R îò íà÷àëà êîîðäè�íàò, ëåæàò íà êîîðäèíàöèîííîé îêðóæíîñòè ðàäèó�ñà R = Ri, ò. å. �óíêöèÿ N(R) = Ni ïðè R = Riè N(R) = 0 ïðè R 6= Ri, ãäå Ni � ÷èñëî öåíòðîâ÷àñòèö, ëåæàùèõ íà êîîðäèíàöèîííîé îêðóæíîñòèðàäèóñà Ri. Ïðè ðàñ÷åòå êîîðäèíàöèîííûõ îêðóæ�íîñòåé çàäàåòñÿ ïîãðåøíîñòü "R âû÷èñëåíèÿ èõ ðà�8



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 1 (7), 2011 Êîãåðåíòíîå ïðîïóñêàíèå è îòðàæåíèå : : :äèóñîâ. Åñëè äëÿ äâóõ êîîðäèíàöèîííûõ îêðóæíî�ñòåé ñ ðàäèóñàìè Ri è Rj è ÷èñëîì ÷àñòèö íà íèõñîîòâåòñòâåííî Ni è Nj âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåjRi � Rj j � "R, òî ñ÷èòàåì, ÷òî ýòè îêðóæíîñòèñîâïàäàþò, à ÷èñëî ÷àñòèö äëÿ äàííîé îêðóæíîñòèðàâíî Ni +Nj . Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè, íà ðèñ. 1ã(âíèçó) ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ �óíêöèèN(R), âûïîëíåííûõ ïî îïèñàííîé ñõåìå, äëÿ �î�òîííîãî êðèñòàëëà ñ ãåêñàãîíàëüíîé ðåøåòêîé. Íàîñíîâàíèè �óíêöèè N(R) âû÷èñëÿåòñÿ ðàäèàëüíàÿ�óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö �îòîííîãî êðèñòàë�ëà. Äëÿ èäåàëüíîãî êðèñòàëëà îíà èìååò êîíå÷íûåçíà÷åíèÿ â òî÷êàõ Ri (àíàëîãè÷íî �óíêöèè N(R),ñì. ðèñ. 1ã) è ðàâíà íóëþ âíå èõ. Â ðåàëüíûõ êðè�ñòàëëàõ, âñëåäñòâèå òåïëîâûõ êîëåáàíèé, äå�åêòîâðåøåòêè è äðóãèõ ïðè÷èí, öåíòðû ÷àñòèö íàõîäÿòñÿíå ñòðîãî íà ñîîòâåòñòâóþùåé èäåàëüíîìó êðèñòàë�ëó êîîðäèíàöèîííîé îêðóæíîñòè (ò. å. íå ñòðîãî âóçëàõ ãåîìåòðè÷åñêîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè), àêàêèì-òî îáðàçîì ðàñïðåäåëåíû îòíîñèòåëüíî íåå.Èç ñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî íåîáõîäèì ó÷åò íåèäåàëü�íîñòè êðèñòàëëà. Êðîìå òîãî, â èñïîëüçóåìîì íàìèêâàçèêðèñòàëëè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè, äëÿ êîððåêò�íûõ ðàñ÷åòîâ êîý��èöèåíòîâ ïðîïóñêàíèÿ è îòðà�æåíèÿ ðàäèàëüíóþ �óíêöèþ íåîáõîäèìî ìîäåëèðî�âàòü òàê, ÷òîáû îíà íàäåæíî ñõîäèëàñü ê åäèíèöåíà êîíå÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò íà÷àëà êîîðäèíàò.Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïîëî�æåíèÿ öåíòðîâ ÷àñòèö â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèèîïèñûâàþòñÿ ðàñïðåäåëåíèÿìè �àóññà [42; 44℄ ñ ìàòå�ìàòè÷åñêèìè îæèäàíèÿìè, ðàâíûìè ðàäèóñàì Ri ñî�îòâåòñòâóþùèõ êîîðäèíàöèîííûõ îêðóæíîñòåé èäå�àëüíîãî �îòîííîãî êðèñòàëëà. Â ýòîì ñëó÷àå ðàäè�àëüíóþ �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ðåàëüíîãî �îòîí�íîãî êðèñòàëëà ïðåäñòàâèì â âèäåg(u) = 1�0 Xi Ni2�Ri 1p2� � exp �� (u�Ri)22�2 � : (17)Çäåñü u = R=D � áåçðàçìåðíîå ðàññòîÿíèå, âûðà�æåííîå â äèàìåòðàõ D ÷àñòèö (u � 1), �0 � ñðåäíÿÿïîâåðõíîñòíàÿ ÷èñëîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö (îòíî�øåíèå ÷èñëà ÷àñòèö ñëîÿ ê åãî ïëîùàäè ïðè ñòðåì�ëåíèè ïëîùàäè ñëîÿ ê áåñêîíå÷íîñòè), Ni � ÷èñëîöåíòðîâ ÷àñòèö, íàõîäÿùèõñÿ íà êîîðäèíàöèîííîéîêðóæíîñòè ðàäèóñà Ri äëÿ èäåàëüíîãî êðèñòàëëà,� � ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ðàäèóñîâ êîîð�äèíàöèîííûõ îêðóæíîñòåé ðåàëüíîãî êðèñòàëëà îò�íîñèòåëüíî ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàäèóñîâ Ri èäåàëüíî�ãî êðèñòàëëà. Çäåñü è íèæå Ri, �, à òàêæå ïëîùàäüñëîÿ (ïðè îïðåäåëåíèè �0) ÿâëÿþòñÿ áåçðàçìåðíû�

ìè âåëè÷èíàìè, âûðàæåííûìè â äèàìåòðàõ ÷àñòèö.Ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ãàóññîâà ðàñïðåäåëåíèÿ,1p2� � exp �� (u�Ri)22�2 � ;îïðåäåëÿåò âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ êîîðäèíàöèîí�íîé îêðóæíîñòè ðàäèóñà u äëÿ ðåàëüíîãî êðèñòàëëàíà ðàññòîÿíèè u � Ri îò êîîðäèíàöèîííîé îêðóæ�íîñòè ðàäèóñà Ri äëÿ èäåàëüíîãî êðèñòàëëà. ×åìáîëüøåå ÷èñëî i êîîðäèíàöèîííûõ îêðóæíîñòåé ó÷è�òûâàåòñÿ â äàííîé òî÷êå u, òåì áîëåå ïëàâíûé âèäèìååò ðàäèàëüíàÿ �óíêöèÿ. Ñòðîãî ãîâîðÿ, çíà÷å�íèå i ðàâíî ÷èñëó âñåõ êîîðäèíàöèîííûõ îêðóæ�íîñòåé �îòîííîãî êðèñòàëëà, íî, êàê ïîêàçàëè ðå�çóëüòàòû íàøåãî ìîäåëèðîâàíèÿ, âïîëíå äîñòàòî÷íîó÷èòûâàòü îêðóæíîñòè, íàõîäÿùèåñÿ íà ðàññòîÿíèè�10� : : :� 20� îò äàííîé òî÷êè u.Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíû ðàäèàëüíûå �óíêöèè ðàñ�ïðåäåëåíèÿ �îòîííûõ êðèñòàëëîâ ñ ãåêñàãîíàëüíîé,êâàäðàòíîé è òðåóãîëüíîé ðåøåòêàìè, ðàññ÷èòàí�íûå ïî �îðìóëå (17). �åçóëüòàòû ïîëó÷åíû äëÿ ñëî�åâ ñ êîý��èöèåíòîì çàïîëíåíèÿ � = 0:5 è ñðåäíåêâà�äðàòè÷åñêèì îòêëîíåíèåì � = 0:01. Â êàæäîé òî÷êåu ïðîñóììèðîâàíû ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ðàäèóñîâêîîðäèíàöèîííûõ îêðóæíîñòåé èäåàëüíîãî êðèñòàë�ëà, íàõîäÿùèåñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ �10� îò ýòîé òî÷�êè.3.2. Äëèíà êîððåëÿöèè ðàäèàëüíîé �óíêöèèðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö �îòîííîãî êðèñòàëëàÊàê áûëî ñêàçàíî âûøå, äëèíà êîððåëÿöèè l õà�ðàêòåðèçóåò ìàñøòàá ïðîñòðàíñòâåííîé óïîðÿäî÷åí�íîñòè ñèñòåìû, ò. å. ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæ�äó ÷àñòèöàìè, íà êîòîðîì ñîõðàíÿåòñÿ êîððåëÿöèÿ âèõ ðàñïîëîæåíèè. Äëÿ ïëîòíîóïàêîâàííûõ ìîíîñëî�åâ ÷àñòè÷íî-óïîðÿäî÷åííûõ ìîíîäèñïåðñíûõ ñ�åðè�÷åñêèõ ÷àñòèö l < 10D. �àññìîòðèì äëèíû êîð�ðåëÿöèé, õàðàêòåðíûå äëÿ �îòîííûõ êðèñòàëëîâ.Ìàñøòàá ïðîñòðàíñòâåííîé óïîðÿäî÷åííîñòè ñèñòå�ìû ìîæíî íàéòè èç ñðàâíåíèÿ åå ñðåäíåé è ëîêàëü�íîé ïîâåðõíîñòíûõ ÷èñëîâûõ êîíöåíòðàöèé ÷àñòèö.Â êðèñòàëëàõ âåëè÷èíà �0 ðàâíà îòíîøåíèþ ÷èñëà÷àñòèö, çàíèìàþùèõ ýëåìåíòàðíóþ ÿ÷åéêó ðåøåò�êè, ê ïëîùàäè ýòîé ÿ÷åéêè. Äëÿ òðåóãîëüíîé ðåøåò�êè �t0 = NtSt = 12 4p3a2t = 2p3a2t ; (18)äëÿ êâàäðàòíîé9
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�èñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ýëåìåíòàð-íûõ ÿ÷ååê �îòîííûõ êðèñòàëëîâ ñ òðåóãîëüíîé (a),êâàäðàòíîé (á ) è ãåêñàãîíàëüíîé (â) ðåøåòêàìè èêðèñòàëëà ñ äâóìåðíîé ãåêñàãîíàëüíîé êðèñòàëëè-÷åñêîé ðåøåòêîé (ã, ââåðõó), à òàêæå ðàññ÷èòàííàÿäëÿ ïîñëåäíåãî ñëó÷àÿ �óíêöèÿ ÷èñëà N öåíòðîâ÷àñòèö â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ R (ã, âíèçó):at, as è ah � ñîîòâåòñòâåííî ïîñòîÿííûå òðåóãîëü-íîé, êâàäðàòíîé è ãåêñàãîíàëüíîé ðåøåòîê; êðóæ-êè � ñ�åðè÷åñêèå ÷àñòèöû, íàõîäÿùèåñÿ â óçëàõðåøåòêè; êîíöåíòðè÷åñêèå îêðóæíîñòè � êîîðäèíà-öèîííûå îêðóæíîñòè�s0 = NsSs = 1a2s ; (19)äëÿ ãåêñàãîíàëüíîé�h0 = NhSh = 2 � 23p3a2h = 43p3 a2h ; (20)ãäå St, Ss, Sh � ïëîùàäè ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê, Nt,Ns, Nh � êîëè÷åñòâà ÷àñòèö, çàíèìàþùèõ ýëåìåí�
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�èñ. 2. �àäèàëüíûå �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñ-òèö �îòîííûõ êðèñòàëëîâ ñ òðåóãîëüíîé (ñïëîøíàÿêðèâàÿ), êâàäðàòíîé (ïóíêòèðíàÿ) è ãåêñàãîíàëüíîé(øòðèõîâàÿ) ðåøåòêàìè, ðàññ÷èòàííûå ïî �îðìóëå(17). Ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå � = 0:01, êî-ý��èöèåíò çàïîëíåíèÿ ñëîÿ � = 0:5òàðíóþ ÿ÷åéêó, at, as, ah � áåçðàçìåðíûå (âûðàæåí�íûå â äèàìåòðàõ ÷àñòèö) ïîñòîÿííûå òðåóãîëüíîé,êâàäðàòíîé è ãåêñàãîíàëüíîé ðåøåòîê (ñì. ðèñ. 1).Ëîêàëüíîé ïîâåðõíîñòíîé ÷èñëîâîé êîíöåíòðàöèåé�(u) áóäåì íàçûâàòü îòíîøåíèå ÷èñëà ÷àñòèö ñëîÿâíóòðè êðóãà ðàäèóñà u ê ïëîùàäè ýòîãî êðóãà.Ñ ðîñòîì u ëîêàëüíàÿ ÷èñëîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ �(u)ñòðåìèòñÿ ê ñðåäíåé �0. �àäèóñ êðóãà, ïðè êîòîðîìëîêàëüíàÿ ÷èñëîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñòàíîâèòñÿ ðàâ�íîé ñðåäíåé ÷èñëîâîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ñ çàäàí�íîé ïîãðåøíîñòüþ "� = j�0 � �(u)j, íàçîâåì ìèíè�ìàëüíîé äëèíîé êîððåëÿöèè lmin . Íà ðèñ. 3 ïîêàçà�íû ðàññ÷èòàííûå çàâèñèìîñòè ÷èñëîâûõ êîíöåíòðà�öèé ÷àñòèö îò ðàäèóñà êðóãà, â êîòîðîì îíè íàõîäÿò�ñÿ, äëÿ ñëîÿ ñ ãåêñàãîíàëüíîé ðåøåòêîé ïðè ðàçíûõêîý��èöèåíòàõ åãî çàïîëíåíèÿ.Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ëîêàëüíàÿ ÷èñëîâàÿ êîí�öåíòðàöèÿ ÷àñòèö â ñëîå ïðèáëèæàåòñÿ ê ñðåäíåéêîíöåíòðàöèè íà ðàññòîÿíèè íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâu. Ïîýòîìó ïðè ðàñ÷åòå ðàäèàëüíûõ �óíêöèé ðàñ�ïðåäåëåíèÿ �îòîííûõ êðèñòàëëîâ íåîáõîäèìî îáåñ�ïå÷èòü ó÷åò ïî ìåíüøåé ìåðå òåõ ÷àñòèö, êîòîðûåíàõîäÿòñÿ âíóòðè êðóãà ñ ðàäèóñîì ïîðÿäêà íåñêîëü�êèõ äåñÿòêîâ u. Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû íàøåãîìîäåëèðîâàíèÿ, ïîãðåøíîñòü ñõîäèìîñòè "� ëîêàëü�íîé êîíöåíòðàöèè ê ñðåäíåé äîëæíà áûòü ìåíüøå0.003: j�(u) � �0j = "� � 0:003. Îíà ÿâëÿåòñÿ ïðè�áëèæåííîé îöåíêîé ìèíèìàëüíîãî ðàäèóñà êîîðäè�íàöèîííîãî êðóãà (ò. å. lmin ), â êîòîðîì íåîáõîäèìî10
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�èñ. 3. Ñðåäíèå �0 (æèðíûå ïðÿìûå) è ëîêàëüíûå�(u) (òîíêèå ëèíèè) ÷èñëîâûå êîíöåíòðàöèè ÷àñòèöêàê �óíêöèè áåçðàçìåðíîãî ðàññòîÿíèÿ u = R=Däëÿ ñëîÿ ñ ãåêñàãîíàëüíîé ðåøåòêîé ïðè ðàçíûõêîý��èöèåíòàõ åãî çàïîëíåíèÿ �: 1 � � = 0:1,�0 = 0:12732; 2 � � = 0:2, �0 = 0:25465; 3 �� = 0:3, �0 = 0:381197; 4 � � = 0:4, �0 = 0:5093;5 � � = 0:5, �0 = 0:6386ó÷èòûâàòü âëèÿíèå óïîðÿäî÷åííîñòè ÷àñòèö íà êî�ý��èöèåíòû ïðîïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿ ñëîÿ.3.3. Ñõîäèìîñòü ðàäèàëüíîé �óíêöèèðàñïðåäåëåíèÿÑêîðîñòü ñõîäèìîñòè è ðàññòîÿíèå îò íà÷àëà êî�îðäèíàò, íà êîòîðîì ðàäèàëüíàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäå�ëåíèÿ ñõîäèòñÿ ê åäèíèöå, îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíåêâàä-ðàòè÷íûì îòêëîíåíèåì � (ñì. ñîîòíîøåíèå (17)).×åì áîëüøå �, òåì áîëåå ðàçóïîðÿäî÷åí �îòîííûéêðèñòàëë è òåì áûñòðåå ðàäèàëüíàÿ �óíêöèÿ ñõî�äèòñÿ ê åäèíèöå. Åñëè ïðè ìîäåëèðîâàíèè �îòîí�íûõ êðèñòàëëîâ çàäàòü � = onst (ñì. íà÷àëüíîåïðèáëèæåíèå, îïèñàííîå â ðàçä. 3.1), òî ðàäèàëüíàÿ�óíêöèÿ â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ � áóäåò ñõîäèòü�ñÿ ê åäèíèöå ïðè î÷åíü áîëüøèõ u (ïîðÿäêà òûñÿ÷,äåñÿòêîâ òûñÿ÷ è äàæå ñîòåí òûñÿ÷), ÷òî íàìíîãîïðåâûøàåò îïðåäåëåííóþ âûøå ìèíèìàëüíóþ äëè�íó êîððåëÿöèè. Ïîýòîìó â êà÷åñòâå ñëåäóþùåãî ïðè�áëèæåíèÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçìûòèÿ êîîðäèíà�öèîííûõ îêðóæíîñòåé âìåñòî ïàðàìåòðà � = onstìû ïðåäëàãàåì èñïîëüçîâàòü �óíêöèþ, çàâèñÿùóþîò ðàññòîÿíèÿ u: � = �(u). Ýòî ïîçâîëÿåò ëåãêîìîäåëèðîâàòü ðàäèàëüíûå �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ

÷àñòèö �îòîííûõ êðèñòàëëîâ â øèðîêîì äèàïàçîíåäëèí êîððåëÿöèé è ñòåïåíåé óïîðÿäî÷åííîñòè. Áû�ëî íàéäåíî, ÷òî �èçè÷åñêè êîððåêòíûå ðåçóëüòàòûðàñ÷åòà êîý��èöèåíòîâ êîãåðåíòíîãî ïðîïóñêàíèÿè îòðàæåíèÿ â ðàìêàõ êâàçèêðèñòàëëè÷åñêîãî ïðè�áëèæåíèÿ äàåò ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü�(u) = �0(au+ b): (21)Çäåñü �0 çàäàåò íà÷àëüíóþ äèñïåðñèþ ðàäèóñîâ(�(u) = �0 ïðè u = 1 è a + b = 1), a è b � êîý��è�öèåíòû, âûáèðàåìûå â çàâèñèìîñòè îò êîý��èöèåí�òà çàïîëíåíèÿ ñëîÿ, îò òèïà ðåøåòêè è �0. Èçìåíÿÿ�0, ìîæíî çàäàâàòü ñòåïåíü óïîðÿäî÷åííîñòè ìîäå�ëèðóåìîãî �îòîííîãî êðèñòàëëà, à èçìåíÿÿ êîý��è�öèåíòû a è b � ¾äàëüíîñòü¿ åãî ïðîñòðàíñòâåííîãîïîðÿäêà. Äðóãèìè ñëîâàìè, a è b îïðåäåëÿþò ñêî�ðîñòü ñõîäèìîñòè ðàäèàëüíîé �óíêöèè ê åäèíèöå âçàâèñèìîñòè îò u.�àññìîòðèì ñèëüíîóïîðÿäî÷åííûå �îòîííûåêðèñòàëëû, ó êîòîðûõ �0 � 0:01. Íàøè èññëåäîâà�íèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè �0 � 0:01 è � � 0:5 äîñòà�òî÷íûì ÿâëÿåòñÿ çàäàíèå �(u) â âèäå �(u) = �0u,(ò. å. â �îðìóëå (21) a = 1, b = 0). Ýòî ïîçâîëÿåò�èçè÷åñêè êîððåêòíî ðàññ÷èòûâàòü êîý��èöèåíòûêîãåðåíòíîãî ïðîïóñêàíèÿ T è îòðàæåíèÿ R�îòîííûõ êðèñòàëëîâ ñ èññëåäóåìûìè â ðàáîòåòèïàìè ðåøåòîê â øèðîêîì äèàïàçîíå ðàçìåðîâ èïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö. �åçóëüòàòû ðàñ�÷åòîâ T è R ïîêàçûâàþò, ÷òî ðàäèàëüíàÿ �óíêöèÿðàñïðåäåëåíèÿ äîëæíà ñõîäèòüñÿ ê åäèíèöå ïðèu! l òàê, ÷òîáû óäîâëåòâîðÿëîñü óñëîâèåjg(u! l)� 1j � 2 � 10�5: (22)�àäèàëüíûå �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö �îòîí�íûõ êðèñòàëëîâ, ðàññ÷èòàííûå ïðè �(u) = �0u,�0 = 0:01 è êîý��èöèåíòå çàïîëíåíèÿ ñëîÿ � = 0:5,ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Äëèíû êîððåëÿöèé ýòèõ�óíêöèé äëÿ êðèñòàëëà ñ òðåóãîëüíîé, êâàäðàòíîéè ãåêñàãîíàëüíîé ðåøåòêàìè ðàâíû ñîîòâåòñòâåííîl = 80, l = 85 è l = 105. Ýòè çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâó�þò ñõîäèìîñòè ðàäèàëüíûõ �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿê åäèíèöå íà ðàññòîÿíèè ïîðÿäêà ìèíèìàëüíîé äëè�íû êîððåëÿöèè, l � lmin .�åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ðàäèàëüíîé �óíêöèèðàñïðåäåëåíèÿ, ðàññ÷èòàííîé ñ èñïîëüçîâàíèåì ëè�íåéíîé çàâèñèìîñòè �(u) (ñì. âûðàæåíèå (21)), íà�õîäÿòñÿ â õîðîøåì êà÷åñòâåííîì ñîãëàñèè ñ ýêñïå�ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [52℄.Çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòîâ êîãåðåíòíîãî ïðî�ïóñêàíèÿ T è îòðàæåíèÿ R �îòîííûõ êðèñòàëëîâ ñòðåóãîëüíîé, êâàäðàòíîé è ãåêñàãîíàëüíîé ðåøåòêà�ìè îò ïàðàìåòðà äè�ðàêöèè x ÷àñòèö ïðåäñòàâëåíû11
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�èñ. 4. �àäèàëüíûå �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñ-òèö �îòîííîãî êðèñòàëëà ñ òðåóãîëüíîé (ñïëîø-íàÿ êðèâàÿ, l = 80), êâàäðàòíîé (øòðèõîâàÿ êðè-âàÿ, l = 85) è ãåêñàãîíàëüíîé (ïóíêòèðíàÿ êðè-âàÿ, l = 105) ðåøåòêàìè; �(u) = �0u, �0 = 0:01,� = 0:5íà ðèñ. 5. Îíè ðàññ÷èòàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàäè�àëüíûõ �óíêöèé, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 4. Äëÿ ñðàâíå�íèÿ íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû òàêæå çàâèñèìîñòè T(x)è R(x) äëÿ ìîíîñëîÿ ÷àñòè÷íî-óïîðÿäî÷åííûõ ÷àñ�òèö, ðàäèàëüíàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ êîòîðûõðàññ÷èòûâàëàñü èòåðàöèîííûì ìåòîäîì [53℄. Êàêâèäíî èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ, ïðîñòðàíñòâåííàÿóïîðÿäî÷åííîñòü ÷àñòèö â ñëîå îêàçûâàþò áîëüøîåâëèÿíèå íà çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâ êîãåðåíòíîãîïðîïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿ, êîãäà ðàçìåðû ÷àñòèöè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè ñðàâíèìû ñ äëèíîé âîë�íû ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Íà çàâèñèìîñòÿõ, ñîîòâåò�ñòâóþùèõ �îòîííûì êðèñòàëëàì, íàáëþäàþòñÿ ðåç�êèå ïèêè è îáëàñòè ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëîâ, ïðè êî�òîðûõ ïðîèñõîäèò ðåçêîå ïîäàâëåíèå ïðîïóñêàíèÿè óâåëè÷åíèå îòðàæåíèÿ ñâåòà, îáóñëîâëåííûå èí�òåð�åðåíöèåé ïàäàþùèõ è ðàññåÿííûõ óïîðÿäî÷åí�íîé ñòðóêòóðîé âîëí. Çàâèñèìîñòè, ñîîòâåòñòâóþ�ùèå ñëîÿì ÷àñòè÷íî-óïîðÿäî÷åííûõ ÷àñòèö, ÿâëÿ�þòñÿ ãëàäêèìè.Óâåëè÷åíèå äëèíû êîððåëÿöèè ðàäèàëüíîé�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ (ò. å. óâåëè÷åíèå äàëüíî�ñòè ïîðÿäêà �îòîííîãî êðèñòàëëà ïóòåì çàäàíèÿêîý��èöèåíòîâ a è b â çàâèñèìîñòè �(u) ïðè òîìæå çíà÷åíèè �0 = 0:01) ïðàêòè÷åñêè íå îêàçûâàåòâëèÿíèÿ íà ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ êîý��èöèåíòîâïðîïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿ â èññëåäîâàííîì äèàïà�çîíå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà äè�ðàêöèè çà èñêëþ�÷åíèåì îáëàñòåé ðåçîíàíñîâ (ïèêîâ ïðîïóñêàíèÿ

è îòðàæåíèÿ). Â ýòèõ îáëàñòÿõ ÷óâñòâèòåëüíîñòü�óíêöèé T(x) è R(x) ê çàäàíèþ ðàäèàëüíîé �óíê�öèè ðàñïðåäåëåíèÿ áîëüøå. Àíàëèç êîý��èöèåíòîâêîãåðåíòíîãî ïðîïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿ �îòîííûõêðèñòàëëîâ â îáëàñòÿõ ðåçîíàíñîâ ïðîâåäåí âðàçä. 5.4. ÂËÈßÍÈÅ Ï�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÅÍÍÎÉÓÏÎ�ßÄÎ×ÅÍÍÎÑÒÈ ×ÀÑÒÈÖ ÍÀÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÛ ÊÎ�Å�ÅÍÒÍÎ�ÎÏ�ÎÏÓÑÊÀÍÈß È ÎÒ�ÀÆÅÍÈßÌÎÍÎÑËÎß�àññìîòðèì âëèÿíèå ñòåïåíè ïðîñòðàíñòâåííîéóïîðÿäî÷åííîñòè ÷àñòèö íà êîý��èöèåíòû êîãå�ðåíòíîãî ïðîïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿ äâóìåðíîãî ïëà�íàðíîãî �îòîííîãî êðèñòàëëà íà ïðèìåðå ñëîÿ ñãåêñàãîíàëüíîé ðåøåòêîé. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàäè�àëüíîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ áóäåì èñïîëüçîâàòüçàâèñèìîñòü �(u) = �0u.Ñíà÷àëà ïðåäïîëîæèì, ÷òî �îòîííûé êðèñòàëëñèëüíî ðàçóïîðÿäî÷åí. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè ìîäåëèðî�âàíèè �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íóæíî çàäàòü áîëü�øîå çíà÷åíèå �0. Çàòåì, óìåíüøàÿ �0, áóäåì óâå�ëè÷èâàòü ñòåïåíü ïðîñòðàíñòâåííîé óïîðÿäî÷åííî�ñòè ÷àñòèö â êðèñòàëëå. �àññ÷èòàííûå ðàäèàëüíàÿ�óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ �îòîííîãî êðèñòàëëàñ ãåêñàãîíàëüíîé ðåøåòêîé ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷å�íèÿõ �0 è (äëÿ ñðàâíåíèÿ) ðàäèàëüíàÿ �óíêöèÿäëÿ ÷àñòè÷íî-óïîðÿäî÷åííîãî ìîíîñëîÿ ïðåäñòàâëå�íû íà ðèñ. 6. Äëÿ âñåõ ñëîåâ êîý��èöèåíò çàïîë�íåíèÿ � = 0:5. Èñïîëüçóÿ ýòè �óíêöèè, ìû ðàññ÷è�òàëè çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòîâ êîãåðåíòíîãî ïðî�ïóñêàíèÿ T, îòðàæåíèÿ R è ñóììû êîý��èöèåí�òîâ êîãåðåíòíîãî ïðîïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿ T +Rñëîÿ â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà äè�ðàêöèè x ÷àñ�òèö. �åçóëüòàòû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7. Îáðàòèì âíè�ìàíèå, ÷òî ïðè �0 > 0:01 â îáëàñòè ïàðàìåòðà äè��ðàêöèè ÷àñòèö 0:5 < x < 1:6 äëÿ äàííîãî òèïàðåøåòêè è êîý��èöèåíòà çàïîëíåíèÿ ñëîÿ � = 0:5ðàññ÷èòàííûå çàâèñèìîñòè T(x) è T(x) +R(x) ìî�ãóò ïðèíèìàòü �èçè÷åñêè íåêîððåêòíûå çíà÷åíèÿ(áûòü áîëüøå åäèíèöû). Ýòî, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñòåì, ÷òî ïðè áîëüøîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö íåëüçÿçàäàâàòü ñëèøêîì áîëüøèå çíà÷åíèÿ íà÷àëüíîé äèñ�ïåðñèè ðàäèóñîâ �0. Ñòðîãî ãîâîðÿ, ìàêñèìàëüíîåçíà÷åíèå �0 çàâèñèò îò êîý��èöèåíòà çàïîëíåíèÿ èòèïà ðåøåòêè �îòîííîãî êðèñòàëëà. ×èñëåííûå ðàñ�÷åòû T è R ïîêàçûâàþò, ÷òî �èçè÷åñêè êîððåêò�íûå ðåçóëüòàòû äëÿ ðàññìîòðåííûõ òèïîâ ðåøåòîê,äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà äè�ðàêöèè è êîý��12
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòîâ êîãåðåíòíîãî ïðîïóñêàíèÿ (à) è îòðàæåíèÿ (á ) äëÿ ìîíîñëîÿ ÷àñòè÷íî-óïîðÿäî÷åííûõ ÷àñòèö (ñïëîøíàÿ æèðíàÿ êðèâàÿ) è êðèñòàëëà ñ òðåóãîëüíîé (òîíêàÿ ñïëîøíàÿ), êâàäðàòíîé (ïóíê-òèðíàÿ) è ãåêñàãîíàëüíîé (øòðèõîâàÿ) ðåøåòêàìè (�(u) = �0u, �0 = 0:01) îò ïàðàìåòðà äè�ðàêöèè ÷àñòèö. Êîý�-�èöèåíò çàïîëíåíèÿ äëÿ âñåõ ñëîåâ � = 0:5, êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö m = 1:4 + 5 � 10�5ià á
1 u15131193 5 7012

345
g g

024
61030
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15090304321 u�èñ. 6. �àäèàëüíûå �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ �îòîííîãî êðèñòàëëà ñ ãåêñàãîíàëüíîé ðåøåòêîé; �(u) = �0u: a ��0 = 0:15, 0:10, 0:05 (ñîîòâåòñòâåííî òîíêàÿ ñïëîøíàÿ, ïóíêòèðíàÿ, øòðèõîâàÿ ëèíèè); á � �0 = 0:025, 0:010, 0:005(ñîîòâåòñòâåííî ïóíêòèðíàÿ, øòðèõîâàÿ è ñïëîøíàÿ ëèíèè), à òàêæå ìîíîñëîÿ ÷àñòè÷íî-óïîðÿäî÷åííûõ ÷àñòèö (a,æèðíàÿ ëèíèÿ). Äëÿ âñåõ ñëîåâ � = 0:5�èöèåíòîâ çàïîëíåíèÿ ñëîÿ � � 0:5 èìåþò ìåñòî,êîãäà �0 � 0:01. Ïðè �0 = 0:01, �(u) = �0u è � = 0:5ðàäèàëüíàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñõîäèòñÿ ê åäè�íèöå íà ðàññòîÿíèè, ïðèìåðíî ðàâíîì ìèíèìàëüíîéäëèíå êîððåëÿöèè. Ïîýòîìó çíà÷åíèå �0 = 0:01 ìûèñïîëüçóåì â äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ.Çàâèñèìîñòü ïðîïóñêàíèÿ ÷àñòè÷íî-óïîðÿäî÷åí-íîãî ñëîÿ (ñì. ðèñ. 7a, æèðíàÿ ëèíèÿ) ÿâëÿåòñÿãëàäêîé. Ñ ðîñòîì ñòåïåíè óïîðÿäî÷åííîñòè, ò. å.ïðè ïåðåõîäå îò ÷àñòè÷íî-óïîðÿäî÷åííîãî ñëîÿ ê
�îòîííîìó êðèñòàëëó, íà çàâèñèìîñòè êîý��èöè�åíòà êîãåðåíòíîãî ïðîïóñêàíèÿ âñå îò÷åòëèâåå ïðî�ÿâëÿåòñÿ ìèíèìóì. Îí îáóñëîâëåí èíòåð�åðåíöèåéïàäàþùåé è ðàññåÿííîé óïîðÿäî÷åííîé ñòðóêòóðîéâîëí. Ïðè âûáðàííîì ïîêàçàòåëå ïðåëîìëåíèÿ ÷àñ�òèö â êðèñòàëëå ñ ãåêñàãîíàëüíîé ðåøåòêîé èíòåð��åðåíöèîííûé ìèíèìóì ïðîïóñêàíèÿ �îðìèðóåòñÿâ îáëàñòè ïàðàìåòðà äè�ðàêöèè ÷àñòèö x � 1:872(ñì. ðèñ. 7á ). Çàâèñèìîñòü ïðîïóñêàíèÿ �îòîííî�ãî êðèñòàëëà èìååò òàêæå ðÿä ïèêîâ. Çàâèñèìî�13
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�èñ. 7. Çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà êîãåðåíòíîãî ïðîïóñêàíèÿ (à,á ) è ñóììû êîý��èöèåíòîâ êîãåðåíòíîãî ïðîïóñ-êàíèÿ è îòðàæåíèÿ (â,ã) îò ïàðàìåòðà äè�ðàêöèè ÷àñòèö äëÿ ÷àñòè÷íî-óïîðÿäî÷åííîãî ñëîÿ (a, æèðíàÿ ëèíèÿ) èäëÿ �îòîííîãî êðèñòàëëà ñ ãåêñàãîíàëüíîé ðåøåòêîé ïðè ðàçíûõ �0; à,â � îáîçíà÷åíèÿ òàêèå æå, êàê íà ðèñ. 6à;á,ã � êàê íà ðèñ. 6á. Äëÿ âñåõ ñëîåâ êîý��èöèåíò çàïîëíåíèÿ � = 0:5, êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèöm = 1:4 + 5 � 10�5iñòè êîý��èöèåíòà êîãåðåíòíîãî îòðàæåíèÿ ÷àñòè÷�íî-óïîðÿäî÷åííîãî ñëîÿ è �îòîííîãî êðèñòàëëà îòïàðàìåòðà äè�ðàêöèè ÷àñòèö èìåþò ïîäîáíûé õà�ðàêòåð (ðèñ. 8). Äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà äè�ðàê�öèè, ñîîòâåòñòâóþùèõ èíòåð�åðåíöèîííîìó ìèíè�ìóìó ïðîïóñêàíèÿ, ïðîèñõîäèò ðåçêîå óâåëè÷åíèåêîý��èöèåíòà êîãåðåíòíîãî îòðàæåíèÿ. Æèðíîéêðèâîé íà ýòîì ðèñóíêå ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü R(x)äëÿ ÷àñòè÷íî-óïîðÿäî÷åííîãî ñëîÿ. Îíà ÿâëÿåòñÿãëàäêîé.Àíàëîãè÷íûå ðàññìîòðåííûì îñîáåííîñòè èçìå�íåíèÿ çàâèñèìîñòåé T(x) è R(x) îò ïàðàìåòðà äè��ðàêöèè ÷àñòèö ïðè óâåëè÷åíèè ñòåïåíè èõ óïîðÿ�äî÷åííîñòè èìåþò ìåñòî è â êðèñòàëëàõ ñ òðåóãîëü�íîé è êâàäðàòíîé ðåøåòêàìè.

5. ÂËÈßÍÈÅ ÄÀËÜÍÅ�Î ÏÎ�ßÄÊÀ ÍÀÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÛ ÊÎ�Å�ÅÍÒÍÎ�ÎÏ�ÎÏÓÑÊÀÍÈß È ÎÒ�ÀÆÅÍÈßÔÎÒÎÍÍÎ�Î Ê�ÈÑÒÀËËÀ�àññìîòðèì äåòàëüíî, êàê óâåëè÷åíèå ÷èñëà ó÷è�òûâàåìûõ â ðàñ÷åòå ÷àñòèö, íàõîäÿùèõñÿ íà ðàñ�ñòîÿíèÿõ, áîëüøèõ ìèíèìàëüíîé äëèíû êîððåëÿöèè(ò. å. óâåëè÷åíèå ñòåïåíè óïîðÿäî÷åííîñòè êðèñòàë�ëà è, ñîîòâåòñòâåííî, äëèíû êîððåëÿöèè ðàäèàëü�íîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ) âëèÿåò íà ïðîïóñêàíèåè îòðàæåíèå �îòîííîãî êðèñòàëëà. Äëÿ ýòîãî ïðîâå�äåì ðàñ÷åòû ïðè ðàçíûõ çàâèñèìîñòÿõ �(u). Èñïîëü�çóÿ �îðìóëó (21), áóäåì ìîäåëèðîâàòü ðàäèàëüíûå�óíêöèè òàê, ÷òîáû �(u = 1) = �0. Èçìåíÿÿ êîý���èöèåíòû a è b, ìîæíî îïèñàòü ðàçíóþ ñêîðîñòü14



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 1 (7), 2011 Êîãåðåíòíîå ïðîïóñêàíèå è îòðàæåíèå : : :

2 4 6 8x00:0080:0160:0240:20:40:60:8R

�èñ. 8. Çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà êîãåðåíòíîãîîòðàæåíèÿ îò ïàðàìåòðà äè�ðàêöèè ÷àñòèö äëÿ÷àñòè÷íî-óïîðÿäî÷åííîãî ñëîÿ (æèðíàÿ ëèíèÿ) è�îòîííîãî êðèñòàëëà ñ ãåêñàãîíàëüíîé ðåøåòêîéïðè �0 = 0:005 (òîíêàÿ ñïëîøíàÿ), 0:010 (øòðèõî-âàÿ), 0:025 (ïóíêòèðíàÿ). Äëÿ âñåõ ñëîåâ êîý��è-öèåíò çàïîëíåíèÿ � = 0:5, êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëüïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö m = 1:4 + 5 � 10�5ióìåíüøåíèÿ óïîðÿäî÷åííîñòè ïî ìåðå óäàëåíèÿ îòíà÷àëà êîîðäèíàò. ×åì ìåíüøå êîý��èöèåíò a, òåìäàëüøå îò íà÷àëà êîîðäèíàò ðàäèàëüíàÿ �óíêöèÿñõîäèòñÿ ê åäèíèöå è òåì áîëüøå ÷àñòèö ñëîÿ ó÷è�òûâàåòñÿ ïðè ðàñ÷åòå åãî ïðîïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿ.Çíà÷åíèå êîý��èöèåíòà b çàäàåòñÿ òàê, ÷òîáû â òî÷�êå u = 1 âåëè÷èíà �(u) áûëà ðàâíà �0. Íà ðèñ. 9ïîêàçàíû ðàññ÷èòàííûå ðàäèàëüíûå �óíêöèè ðàñ�ïðåäåëåíèÿ äëÿ êðèñòàëëîâ ñ òðåóãîëüíîé ðåøåòêîéäëÿ çàâèñèìîñòåé�(u) = �0u; �(u) = �0(0:5u+ 0:5);�(u) = �0(0:1u+ 0:9); �(u) = �0(0:01u+ 0:99)ïðè �0 = 0:01. Äëèíà êîððåëÿöèè l äëÿ êàæäîé èççàâèñèìîñòåé óêàçàíà â ïîäïèñè ê ðèñóíêó. Åå âåëè�÷èíà îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ (22).Ñ óìåíüøåíèåì êîý��èöèåíòà a â çàâèñèìî�ñòè (21) óâåëè÷èâàåòñÿ äàëüíîñòü ïðîñòðàíñòâåí�íîé óïîðÿäî÷åííîñòè ñëîÿ, ò. å. óâåëè÷èâàåòñÿ ÷èñ�ëî êîîðäèíàöèîííûõ îêðóæíîñòåé (äðóãèìè ñëîâà�ìè, ÷èñëî ÷àñòèö), âëèÿþùèõ íà ðåçóëüòàòû âû÷èñ�ëåíèé.�àññìîòðèì âëèÿíèå óâåëè÷åíèÿ äàëüíîñòè ïðî�ñòðàíñòâåííîé óïîðÿäî÷åííîñòè ñëîÿ íà åãî ïðîïóñ�êàíèå è îòðàæåíèå. Íà ðèñ. 10 ïðåäñòàâëåíû çàâè�ñèìîñòè êîý��èöèåíòîâ êîãåðåíòíîãî ïðîïóñêàíèÿè îòðàæåíèÿ ñëîÿ îò ïàðàìåòðà äè�ðàêöèè ÷àñòèö
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�èñ. 9. �àäèàëüíûå �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñ-òèö â �îòîííîì êðèñòàëëå ñ òðåóãîëüíîé ðåøåò-êîé ïðè �(u) = �0u, l = 80 (ñïëîøíàÿ êðè-âàÿ); �(u) = �0(0:5u + 0:5), l = 160 (øòðèõî-âàÿ); �(u) = �0(0:1u + 0:9), l = 750 (ïóíêòèðíàÿ);�(u) = �0(0:01u + 0:99), l = 7500 (øòðèõïóíêòèð-íàÿ); �0 = 0:01, � = 0:5, m = 1:4 + 5 � 10�5iäëÿ êðèñòàëëà ñ òðåóãîëüíîé ðåøåòêîé, ðàäèàëüíûå�óíêöèè êîòîðîãî ïîêàçàíû íà ðèñ. 9. Êàê âèäíîèç ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 10 äàííûõ, ïðè ðàññìîòðåí�íîì êîý��èöèåíòå çàïîëíåíèÿ ñëîÿ � = 0:5, êîý���èöèåíòû ïðîïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿ äëÿ êðèñòàëëàñ òðåóãîëüíîé ðåøåòêîé ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îòóâåëè÷åíèÿ äëèíû êîððåëÿöèè ñâûøå ìèíèìàëüíîé(äëÿ äàííîé ðåøåòêè lmin � 80 ïðè "� = 0:003) âíåîáëàñòåé ðåçîíàíñîâ. Â îáëàñòÿõ ðåçîíàíñîâ ýòà çà�âèñèìîñòü ñëàáàÿ. Ïîäîáíîå ïîâåäåíèå êîý��èöèåí�òîâ ïðîïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì äëèíûêîððåëÿöèè õàðàêòåðíî òàêæå è äëÿ êðèñòàëëîâ ñêâàäðàòíîé ðåøåòêîé.Äëÿ ñëîÿ ñ ãåêñàãîíàëüíîé ðåøåòêîé â îáëàñòèïàðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåçîíàíñàì, âëèÿíèå÷èñëà ó÷èòûâàåìûõ êîîðäèíàöèîííûõ îêðóæíîñòåéïðîÿâëÿåòñÿ ñèëüíåå. �àññ÷èòàííûå çàâèñèìîñòè êî�ý��èöèåíòîâ êîãåðåíòíîãî ïðîïóñêàíèÿ è îòðàæå�íèÿ îò ïàðàìåòðà äè�ðàêöèè ÷àñòèö ïðè ðàçíûõ�(u) äëÿ ñëîÿ ñ ãåêñàãîíàëüíîé ðåøåòêîé ïîêàçà�íû íà ðèñ. 11. Âèäíî, ÷òî âíå îáëàñòåé ðåçîíàí�ñîâ, òàê æå êàê è äëÿ êðèñòàëëîâ ñ òðåóãîëüíîé èêâàäðàòíîé ðåøåòêàìè, óâåëè÷åíèå ÷èñëà ó÷èòûâà�åìûõ êîîðäèíàöèîííûõ îêðóæíîñòåé ïðàêòè÷åñêèíå ñêàçûâàåòñÿ íà êîý��èöèåíòàõ êîãåðåíòíîãî ïðî�ïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿ. Â îáëàñòè èíòåð�åðåíöèîí�íîãî ìèíèìóìà ïðîïóñêàíèÿ íàáëþäàåòñÿ çàìåòíîåóìåíüøåíèå êîý��èöèåíòà êîãåðåíòíîãî ïðîïóñêà�15
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�èñ. 10. Çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòîâ êîãåðåíòíîãî ïðîïóñêàíèÿ (à) è îòðàæåíèÿ (á ) îò ïàðàìåòðà äè�ðàêöèè ÷àñ-òèö äëÿ êðèñòàëëà ñ òðåóãîëüíîé ðåøåòêîé ïðè ðàçíûõ �(u); �0 = 0:01, � = 0:5, m = 1:4 + 5 � 10�5i (îáîçíà÷åíèÿ èïàðàìåòðû òàêèå æå, êàê íà ðèñ. 9)
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�èñ. 11. Çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòîâ êîãåðåíòíîãî ïðîïóñêàíèÿ (à) è îòðàæåíèÿ (á ) îò ïàðàìåòðà äè�ðàêöèè÷àñòèö äëÿ êðèñòàëëà ñ ãåêñàãîíàëüíîé ðåøåòêîé ïðè ðàçíûõ �(u); ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � �(u) = �0u, l = 105;øòðèõîâàÿ � �(u) = �0(0:5u + 0:5), l = 205; ïóíêòèðíàÿ � �(u) = �0(0:1u + 0:9), l = 980; øòðèõïóíêòèðíàÿ ��(u) = �0(0:1u+ 0:99), l = 9000; �0 = 0:01, � = 0:5, m = 1:4 + 5 � 10�5iíèÿ è óâåëè÷åíèå êîý��èöèåíòà êîãåðåíòíîãî îò�ðàæåíèÿ ñ ðîñòîì ÷èñëà ó÷èòûâàåìûõ ïðè ðàñ÷åòåêîîðäèíàöèîííûõ îêðóæíîñòåé. Íà ðèñ. 12 ïîêàçà�íû çàâèñèìîñòè T(x) è R(x) äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî�îòîííîãî êðèñòàëëà â îáëàñòè èíòåð�åðåíöèîííî�ãî ìèíèìóìà ïðîïóñêàíèÿ áîëåå äåòàëüíî. Çàâèñè�ìîñòè ïðîïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå�(u) = �0(0:1u+0:9) è �(u) = �0(0:01u+0:99), ïðàê�òè÷åñêè ñîâïàäàþò. Ýòî äàåò îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü,÷òî äëÿ êðèñòàëëîâ ñ ãåêñàãîíàëüíîé ðåøåòêîé ïðèðàñ÷åòàõ ïðîïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿ â îáëàñòè ìèíè�
ìóìà ïðîïóñêàíèÿ äîñòàòî÷íî ó÷èòûâàòü ÷àñòèöû,íàõîäÿùèåñÿ âíóòðè êðóãà ñ ðàäèóñîì ïðèìåðíî â10 ðàç áîëüøèì, ÷åì ìèíèìàëüíàÿ äëèíà êîððåëÿ�öèè.Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðàñ÷åòå êîý��èöèåíòîâ êî�ãåðåíòíîãî ïðîïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿ �îòîííûõêðèñòàëëîâ ñ ðàññìîòðåííûìè â ðàáîòå òèïàìè ðå�øåòîê âíå îáëàñòè ìèíèìóìà ïðîïóñêàíèÿ íåò íåîá�õîäèìîñòè äåòàëüíî ó÷èòûâàòü êîîðäèíàöèîííûåîêðóæíîñòè ñ ðàäèóñàìè, ïðåâûøàþùèìè ìèíè�ìàëüíóþ äëèíó êîððåëÿöèè. Îäíàêî ïðè ðàñ÷åòå16
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�èñ. 12. Êîý��èöèåíòû êîãåðåíòíîãî ïðîïóñêàíèÿ (à) è îòðàæåíèÿ (á ) â îáëàñòè èíòåð�åðåíöèîííîãî ìèíèìóìàïðîïóñêàíèÿ �îòîííîãî êðèñòàëëà ñ ãåêñàãîíàëüíîé ðåøåòêîé ïðè ðàçíûõ �(u); îáîçíà÷åíèÿ è ïàðàìåòðû òàêèå æå,êàê íà ðèñ. 11ïðîïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿ â äàííîé îáëàñòè ñëåäó�åò èìåòü â âèäó, ÷òî ó÷åòà òîëüêî êîîðäèíàöèîííûõîêðóæíîñòåé ñ ðàäèóñàìè, íå áîëüøèìè ìèíèìàëü�íîé äëèíû êîððåëÿöèè, ìîæåò áûòü íåäîñòàòî÷íî.6. Ï�ÎÏÓÑÊÀÍÈÅ È ÎÒ�ÀÆÅÍÈÅÌÎÍÎÑËÎß ÌÅÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÕ ×ÀÑÒÈÖÂ ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ áûëè ðàññìîòðåíû ìî�íîñëîè ñëàáîïîãëîùàþùèõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ÷àñòèöñ ìàëûì îòíîñèòåëüíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ.Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííàÿ óïîðÿäî÷åí�íîñòü â ñëîå òàêèõ ÷àñòèö èìååò áîëüøîå âëèÿíèå íàåãî êîý��èöèåíòû êîãåðåíòíîãî ïðîïóñêàíèÿ è îò�ðàæåíèÿ, êîãäà ðàçìåðû ÷àñòèö ñîïîñòàâèìû ñ äëè�íîé âîëíû ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ.Â äàííîì ðàçäåëå ðàññìîòðèì âëèÿíèå ïðî�ñòðàíñòâåííîé óïîðÿäî÷åííîñòè ñèëüíîïîãëîùàþ�ùèõ ÷àñòèö íà êîý��èöèåíòû êîãåðåíòíîãî ïðî�ïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿ ñëîÿ íà ïðèìåðå ìîíîñëîåâ÷àñòèö àëþìèíèÿ. Íà ðèñ. 13 ïðåäñòàâëåíû çàâèñè�ìîñòè äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòåé ïîêàçàòåëÿïðåëîìëåíèÿ àëþìèíèÿ îò äëèíû âîëíû [54℄.�àññ÷èòàííûå ñïåêòðàëüíûå êîý��èöèåíòû êî�ãåðåíòíîãî ïðîïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿ ìîíîñëîÿ ñèëü�íîóïîðÿäî÷åííûõ è ÷àñòè÷íî-óïîðÿäî÷åííûõ ñ�å�ðè÷åñêèõ ÷àñòèö àëþìèíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 14.�àäèàëüíàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñèëüíîóïîðÿ�äî÷åííîãî ìîíîñëîÿ ÷àñòèö ðàññ÷èòûâàëàñü äëÿ ãåê�ñàãîíàëüíîé ðåøåòêè è �(u) = �0u, �0 = 0:01.�àäèàëüíàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòè÷íî-óïî-
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�èñ. 13. Çàâèñèìîñòè äåéñòâèòåëüíîé n è ìíè-ìîé � ÷àñòåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ àëþìèíèÿîò äëèíû âîëíûðÿäî÷åííîãî ìîíîñëîÿ ðàññ÷èòûâàëàñü èòåðàöèîí�íûì ìåòîäîì [53℄. Äëÿ âñåõ ñëîåâ äèàìåòð ÷àñòèöD = 0:4 ìêì, êîý��èöèåíò çàïîëíåíèÿ ñëîÿ � = 0:5.Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ, ïðîñòðàí�ñòâåííàÿ óïîðÿäî÷åííîñòü îêàçûâàåò ñèëüíîå âëèÿ�íèå íà ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿ ñèëüíî�ïîãëîùàþùèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö, ðàçìåðû êîòî�ðûõ ñîïîñòàâèìû ñ äëèíîé âîëíû. Â îòëè÷èå îò ãëàä�êîé çàâèñèìîñòè ïðîïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿ ÷àñòè÷�íî-óïîðÿäî÷åííîãî ñëîÿ, íà ñïåêòðàõ ñèëüíîóïîðÿ�2 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 17
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�èñ. 14. Çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòîâ êîãåðåíòíîãî ïðîïóñêàíèÿ (à) è îòðàæåíèÿ (á ) ÷àñòè÷íî-óïîðÿäî÷åííîãî(øòðèõîâàÿ êðèâàÿ) è ñèëüíîóïîðÿäî÷åííîãî (ñïëîøíàÿ) ìîíîñëîåâ ñ�åðè÷åñêèõ ÷àñòèö àëþìèíèÿ îò äëèíû âîë-íû. Äèàìåòð ÷àñòèö D = 0:4 ìêì, êîý��èöèåíò çàïîëíåíèÿ ñëîåâ � = 0:5äî÷åííîãî ìîíîñëîÿ íàáëþäàþòñÿ ðåçêèå ïèêè, îáó�ñëîâëåííûå ïåðèîäè÷íîñòüþ ñòðóêòóðû ñëîÿ.Òàêèì îáðàçîì, ïðîàíàëèçèðîâàâ ðåçóëüòà�òû ðàñ÷åòîâ äàííîãî è ïðåäûäóùèõ ðàçäåëîâ,ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî îòëè÷èòåëüíîé îñîáåí�íîñòüþ äâóìåðíûõ ïëàíàðíûõ óïîðÿäî÷åííûõñòðóêòóð, ñîñòîÿùèõ êàê èç äèýëåêòðè÷åñêèõ, òàêè èç ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö, ðàçìåðû êîòîðûõñîïîñòàâèìû ñ äëèíîé âîëíû, ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èåðåçêèõ ïèêîâ â ñïåêòðàõ êîãåðåíòíîãî ïðîïóñêà�íèÿ è îòðàæåíèÿ, êîòîðûå îòñóòñòâóþò ó ñëîåâ÷àñòè÷íî-óïîðÿäî÷åííûõ ÷àñòèö. Ýòè ïèêè îáó�ñëîâëåíû èíòåð�åðåíöèåé ïàäàþùåé è ðàññåÿííîéóïîðÿäî÷åííîé ñòðóêòóðîé âîëí.7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå ïðåäëîæåí ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ ðàäè�àëüíîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ äâóìåðíîãî ïëàíàð�íîãî �îòîííîãî êðèñòàëëà.Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ñòåïåíè óïîðÿäî÷åííîñòè èäàëüíîñòè ïîðÿäêà íà êîý��èöèåíòû êîãåðåíòíîãîïðîïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿ �îòîííîãî êðèñòàëëà ñòðåóãîëüíîé, êâàäðàòíîé è ãåêñàãîíàëüíîé óïàêîâ�êàìè ñëàáîïîãëîùàþùèõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñ�åðè÷å�ñêèõ ÷àñòèö. Ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ñ ðåçóëüòàòà�ìè ðàñ÷åòà ïðîïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿ ìîíîñëîÿ ÷à�ñòè÷íî-óïîðÿäî÷åííûõ ÷àñòèö.Ââåäåíî ïîíÿòèå ìèíèìàëüíîé äëèíû êîððåëÿ�öèè �îòîííîãî êðèñòàëëà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ðàñ÷å�

òå êîý��èöèåíòîâ êîãåðåíòíîãî ïðîïóñêàíèÿ è îòðà�æåíèÿ äâóìåðíûõ ïëàíàðíûõ �îòîííûõ êðèñòàëëîâíåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïî ìåíüøåé ìåðå òå ÷àñòèöû,êîòîðûå íàõîäÿòñÿ âíóòðè êðóãà ñ ðàäèóñîì ïîðÿä�êà ìèíèìàëüíîé äëèíû êîððåëÿöèè.Ïîêàçàíî, ÷òî ÷àñòèöû, íàõîäÿùèåñÿ íà ðàññòî�ÿíèÿõ, áîëüøèõ ìèíèìàëüíîé äëèíû êîððåëÿöèè,ñëàáî âëèÿþò íà çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòîâ êîãå�ðåíòíîãî ïðîïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿ ñëîÿ âíå îáëà�ñòè ïàðàìåòðîâ �îòîííîãî êðèñòàëëà, ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ èíòåð�åðåíöèîííîìó ìèíèìóìó ïðîïóñêàíèÿ,îáóñëîâëåííîìó óïîðÿäî÷åííîñòüþ ñòðóêòóðû êðè�ñòàëëà. Â îáëàñòè ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùåé ìè�íèìóìó ïðîïóñêàíèÿ, ýòî âëèÿíèå ìîæåò áûòü çíà�÷èòåëüíûì.Èññëåäîâàíî âëèÿíèå óïîðÿäî÷åííîñòè ñèëüíîïî�ãëîùàþùèõ ÷àñòèö íà ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ è îòðà�æåíèÿ ìîíîñëîåâ íà ïðèìåðå ÷àñòèö àëþìèíèÿ. Ïî�êàçàíî, ÷òî êàê è â ñëîÿõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñëàáî�ïîãëîùàþùèõ ÷àñòèö, óïîðÿäî÷åííîñòü îêàçûâàåòñèëüíîå âëèÿíèå íà ïðîïóñêàíèå è îòðàæåíèå ìîíî�ñëîåâ ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö, ðàçìåðû êîòîðûõ ñðàâ�íèìû ñ äëèíîé âîëíû.�åçóëüòàòû äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ìîãóò áûòüïðèìåíåíû ïðè ðàçðàáîòêå è èçãîòîâëåíèè ñîëíå÷�íûõ ýëåìåíòîâ ñ ïîâûøåííûì ÊÏÄ, ñâåòîäèîäîâïîâûøåííîé ÿðêîñòè, ïðÿìûõ è èçîãíóòûõ âîëíî�âîäîâ, ðåçîíàòîðîâ, çåðêàë è äðóãèõ îïòè÷åñêèõ èýëåêòðîîïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è ïðèáîðîâ ñ óëó÷øåí�íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè íà îñíîâå �îòîííûõ êðèñ-òàëëîâ.18
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