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ÑÄÂÈ� È ÇÀÒÓÕÀÍÈÅ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÔÎÍÎÍÎÂÂÑËÅÄÑÒÂÈÅ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß Ñ ÝËÅÊÒ�ÎÍÀÌÈË. À. Ôàëüêîâñêèé *Èíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè èì. Ë. Ä. Ëàíäàó �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117337, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 12 ìàðòà 2002 ã.Âû÷èñëåíû ñäâèã ÷àñòîòû è çàòóõàíèå äëèííîâîëíîâûõ îïòè÷åñêèõ �îíîíîâ ïîä âëèÿíèåì âçàèìîäåé-ñòâèÿ ñ ýëåêòðîíàìè. �àññìîòðåíû óðàâíåíèÿ äèíàìè÷åñêîé òåîðèè óïðóãîñòè ñîâìåñòíî ñ óðàâíåíè-ÿìè Ìàêñâåëëà è êèíåòè÷åñêèì óðàâíåíèåì äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëÿ äå�îðìàöèè, ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿè �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ. Èçìåíåíèå ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ îïèñàíî ñ ïîìîùüþ ëîêàëüíîãîïîòåíöèàëà. Ó÷òåíà êóëîíîâñêàÿ ýêðàíèðîâêà ïðîäîëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.PACS: 63.20.-e, 78.30.-j1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ îäíîé èç ïåðâûõ ðàáîò, â êîòîðîé ìåòîäû òåî�ðèè ïîëÿ áûëè èñïîëüçîâàíû â �èçèêå êîíäåíñèðî�âàííîãî ñîñòîÿíèÿ, Ìèãäàë [1℄ âû÷èñëèë ïåðåíîðìè�ðîâêó ýëåêòðîííîãî è �îíîííîãî ñïåêòðîâ â ìåòàë�ëàõ, îáóñëîâëåííóþ ýëåêòðîí-�îíîííûì âçàèìîäåé�ñòâèåì. Îí íàøåë, ÷òî ïîïðàâêà ê âåðøèííîé ÷àñ-òè ÿâëÿåòñÿ ìàëîé ïî àäèàáàòè÷åñêîìó ïàðàìåòðó(¾òåîðåìà Ìèãäàëà¿). Îäíàêî îí ïðèøåë ê âûâîäóî òîì, ÷òî ïåðåíîðìèðîâêà �îíîííîãî ñïåêòðà ñóùå�ñòâåííà. À èìåííî, ñêîðîñòü àêóñòè÷åñêèõ �îíîíîâäîëæíà áûëà áû èçìåíÿòüñÿ ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû:~s = sp1� 2�, ãäå � � áåçðàçìåðíàÿ êîíñòàíòà ýëåê�òðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Îòñþäà âèäíî, ÷òîâ ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ýëåêòðîíàìè ñëåäó�åò îæèäàòü ñóùåñòâåííîãî ñìÿã÷åíèÿ àêóñòè÷åñêîéìîäû, à ïðè � ! 1=2 ýëåêòðîí-�îíîííàÿ ñèñòå�ìà îêàçûâàåòñÿ íåóñòîé÷èâîé. Ýòîò ðåçóëüòàò ïðî�òèâîðå÷èò ïðåäñòàâëåíèÿì îá àäèàáàòè÷íîñòè ýëåê�òðîí-�îíîííîé ñèñòåìû (ñì., íàïðèìåð, [2℄), ñîãëàñ�íî êîòîðûì ëåãêèå ýëåêòðîíû äîëæíû ñëåäèòü çàîòíîñèòåëüíî ìåäëåííûì êîëåáàíèåì ðåøåòêè. Ïî�ýòîìó èçìåíåíèå �îíîííîãî ñïåêòðà äîëæíî áûòüìàëûì ïî àäèàáàòè÷åñêîìó ïàðàìåòðó pm=M , ãäåm è M � ñîîòâåòñòâåííî ìàññû ýëåêòðîíà è èîíà.Â òî æå âðåìÿ â ðàáîòàõ Àõèåçåðà, Ñèëèíà, �ó�ðåâè÷à, Êîíòîðîâè÷à è äð. (ñì. îáçîð [3℄) íà îñíî�*E-mail: falk�itp.a
.ru

âå êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ âû÷èñëÿëîñü çàòóõà�íèå çâóêà â ìåòàëëàõ. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âëèÿíèåýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äåéñòâèòåëüíîîïðåäåëÿåòñÿ àäèàáàòè÷åñêèì ïàðàìåòðîì. Äëÿ �î�íîíîâ ñ âîëíîâûì âåêòîðîì k è ÷àñòîòîé !k = skèçìåíåíèå ñêîðîñòè çâóêà Æs è çàòóõàíèå � îïèñûâà�þòñÿ �îðìóëàìèÆss �i �!k = �8>><>>: s2v2F �i �s2vF ; kvF > j!k+i
j;!k!k+i
 ; kvF < j!k+i
j; (1)ãäå 
 � ÷àñòîòà ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé, êîí�ñòàíòà ñâÿçè ñ �îíîíàìè, � = �2ik�0=�s2, ïðî�ïîðöèîíàëüíà ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé�0 íà �åðìè-ïîâåðõíîñòè (äëÿ èçîòðîïíîãî ñëó÷àÿ�0 = m�pF =�2, m� � ý��åêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðî�íîâ), � � ïëîòíîñòü ìåòàëëà. Äå�îðìàöèîííûé ïî�òåíöèàë �ik îïèñûâàåò ëîêàëüíîå èçìåíåíèå ñïåêòðàýëåêòðîíîâ ïîä âëèÿíèåì äå�îðìàöèè"(p; r; t) = "0(p) + �ik(p)uik(r; t); (2)ãäå uik � òåíçîð äå�îðìàöèè. Âûðàæåíèÿ (1) äà�þò ïðàâèëüíûé îòâåò â ðàçëè÷íûõ ïðåäåëüíûõ ðå�æèìàõ: äëÿ ïîãëîùåíèÿ çâóêà â ãèäðîäèíàìè÷åñêîìïðåäåëå (!k � 
 è k ! 0), äëÿ ïîãëîùåíèÿ íóëåâîãîçâóêà (!k � 
 è k ! 0), à òàêæå äëÿ çàòóõàíèÿ Ëàí�äàó â áàëëèñòè÷åñêîì ðåæèìå (kvF � j!k + i
j). Âïîñëåäíåì ñëó÷àå ÿâíî âèäíî, ÷òî â ïðîòèâîðå÷èè ñ411



Ë. À. Ôàëüêîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 2 (8), 2002ðåçóëüòàòîì Ìèãäàëà ñäâèã ñêîðîñòè çâóêà è çàòóõà�íèå ìàëû ïî àäèàáàòè÷åñêîìó ïàðàìåòðó, ïîñêîëüêós=vF �pm=M .Ýòî ïðîòèâîðå÷èå áûëî ðàçðåøåíî â ðàáîòåÁðîâìàíà è Êàãàíà [4℄ (ñì. òàêæå ðàáîòó �åéëèê�ìàíà [5℄). Îíè ïðîäåìîíñòðèðîâàëè îãðàíè÷åííîñòüìîäåëè Ôð�åëèõà, äàþùåé àíîìàëüíî áîëüøóþ ïåðå�íîðìèðîâêó �îíîíîâ, è ïîêàçàëè, ÷òî âî âòîðîì ïî�ðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ïî ýëåêòðîí-�îíîííîìóâçàèìîäåéñòâèþ ïðîèñõîäèò êîìïåíñàöèÿ äâóõ áîëü�øèõ ñëàãàåìûõ, òàê ÷òî îñòàþùèéñÿ âêëàä îêàçûâà�åòñÿ ìàëûì â ñîîòâåòñòâèè ñ àäèàáàòè÷åñêèì ïðè�áëèæåíèåì. Ýòà êîìïåíñàöèÿ ìîæåò áûòü �îðìàëü�íî ó÷òåíà ïóòåì âû÷èòàíèÿ �(!; k)��(0; k) èç ñîá�ñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîé �îíîííîé ÷àñòè åå çíà÷åíèÿïðè íóëåâîé ÷àñòîòå.Áîëüøèå ïåðåíîðìèðîâêè áûëè ïîëó÷åíû èäëÿ ñïåêòðà îïòè÷åñêèõ �îíîíîâ Ýíãåëüñáåðãîì èØðè��åðîì [6℄, êîòîðûå èñïîëüçîâàëè ðåçóëüòà�òû Ìèãäàëà ïðèìåíèòåëüíî ê áåçäèñïåðñèîííûìîïòè÷åñêèì �îíîíàì. Ïîçæå Èïàòîâà è Ñóáàøè�åâ [7℄ ðàññìàòðèâàëè ñïåêòð îïòè÷åñêèõ �îíîíîââ áåññòîëêíîâèòåëüíîì ðåæèìå è ïîêàçàëè, ÷òîâû÷èòàíèå, ïðîäåëàííîå â ðàáîòå [4℄, ñëåäóåò âû�ïîëíÿòü è â ýòîì ñëó÷àå. Òåì íå ìåíåå íåäàâíîÀëåêñàíäðîâ è Øðè��åð âíîâü ïîëó÷èëè [8℄ ñïîìîùüþ äèàãðàììíîé òåõíèêè îãðîìíóþ äèñïåð�ñèþ îïòè÷åñêèõ �îíîíîâ, !k = !0 + �v2F k2=3!0,îïðåäåëÿåìóþ ñêîðîñòüþ Ôåðìè, ÷òî ïðîòèâîðå÷èòàäèàáàòè÷åñêîìó ïðèáëèæåíèþ. Ñëåäóåò îòìåòèòü,÷òî îáû÷íàÿ âåëè÷èíà äèñïåðñèè îïòè÷åñêèõ �î�íîíîâ èìååò ïîðÿäîê ñêîðîñòè çâóêà. Â íåäàâíåéðàáîòå �àéçåð [9℄ íåñêîëüêî èñïðàâèë ïîëîæåíèå,ðàññìîòðåâ ýêðàíèðîâêó äàëüíîäåéñòâóþùåãî ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ, âîçíèêàþùåãî ïðè ïðîäîëüíûõîïòè÷åñêèõ êîëåáàíèÿõ1). Áîëüøàÿ äèñïåðñèÿ èñ�÷åçëà, íî ýëåêòðîí-�îíîííîå âçàèìîäåéñòâèå âîøëîâ ðåçóëüòàò íå�èçè÷åñêèì îáðàçîì. Â ðàáîòàõ [6�9℄íå ó÷èòûâàëèñü ñòîëêíîâåíèÿ â �îíîííîé è ýëåê�òðîííîé ñèñòåìàõ è ïîëíîñòüþ èãíîðèðîâàëîñüçàòóõàíèå îïòè÷åñêèõ �îíîíîâ, îáóñëîâëåííîåêàê ýëåêòðîí-�îíîííûì âçàèìîäåéñòâèåì, òàê èêóëîíîâñêîé ýêðàíèðîâêîé.Â äàííîé ðàáîòå ìû ðàññìàòðèâàåì âëèÿíèåýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è êóëîíîâñêîéýêðàíèðîâêè íà ñïåêòð îïòè÷åñêèõ �îíîíîâ, îáðà�ùàÿ îñîáîå âíèìàíèå íà ïîÿâëÿþùååñÿ ïðè ýòîìçàòóõàíèå �îíîíîâ. Ìû ñëåäóåì ìåòîäó êèíåòè÷å�ñêîãî óðàâíåíèÿ, ïðèìåíÿâøåìóñÿ ðàíåå ê àêóñòè�1) Ïî-âèäèìîìó, âïåðâûå êóëîíîâñêàÿ ýêðàíèðîâêà îïòè÷å�ñêèõ �îíîíîâ ðàññìàòðèâàëàñü â ðàáîòå [10℄.

÷åñêèì �îíîíàì [3℄ è â çàäà÷àõ î ïîâåðõíîñòíûõîïòè÷åñêèõ �îíîíàõ [11℄.2. ÂÊËÀÄ ÝËÅÊÒ�ÎÍ-ÔÎÍÎÍÍÎ�ÎÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß Â ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÎÅÓ�ÀÂÍÅÍÈÅÂ ñëó÷àå îïòè÷åñêèõ �îíîíîâ èçâåñòíû äâà òè�ïà ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Âî-ïåðâûõ,âçàèìîäåéñòâèå òèïà Ôð�eëèõà, êîòîðîå îïðåäåëÿåò�ñÿ ïîëÿðèçàöèåé, âîçíèêàþùåé ïðè îòíîñèòåëüíîìñìåùåíèè u èîííûõ ïîäðåøåòîê. �àññìîòðèì äëÿïðîñòîòû êóáè÷åñêèé êðèñòàëë ñ äâóìÿ àòîìàìè âýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå, êîãäà ñóùåñòâóþò òðè îïòè÷å�ñêèå âåòâè. Òîãäà ëîêàëüíîå èçìåíåíèå ýëåêòðîííî�ãî ñïåêòðà ìîæíî çàïèñàòü â âèäå"(p; r; t) = "0(p) + �(p) divu(r; t); (3)ãäå �(p) � ñêàëÿðíàÿ �óíêöèÿ ýëåêòðîííîãî èì�ïóëüñà. Âçàèìîäåéñòâèå ýòîãî òèïà ñòðåìèòñÿ ê íó�ëþ â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå ïîäîáíî âûðàæåíèþ(2). Âî-âòîðûõ, ìîæåò ñóùåñòâîâàòü è âçàèìîäåé�ñòâèå, îáóñëîâëåííîå íåïîñðåäñòâåííî îïòè÷åñêèìñäâèãîì ïîäðåøåòîê è íå èñ÷åçàþùåå â äëèííîâîë�íîâîì ïðåäåëå:"(p; r; t) = "0(p; t) + �i(p)ui(r; t); (4)ãäå êîíñòàíòà ñâÿçè �i(p) ÿâëÿåòñÿ âåêòîðíîé �óíê�öèåé. Ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå ýòèõ äâóõ òèïîâ çà�êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â ñëó÷àå (3) ëèøü ïðîäîëüíàÿ�îíîííàÿ ìîäà âçàèìîäåéñòâóåò ñ ýëåêòðîíàìè. Ïî�ýòîìó áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âîëíîâîé âåêòîð k �îíîíàíàïðàâëåí âäîëü îñè ñèììåòðèè (â äàëüíåéøåì îñüz) òàê, ÷òîáû ïðîäîëüíàÿ è ïîïåðå÷íûå ìîäû ðàçäå�ëÿëèñü, è ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ñëó÷àé ïîëÿðèçàöè�îííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (3).�åøåíèå êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ýëåê�òðîííîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èùåì â âèäåf0["(p; r; t)℄ + Æfp(r; t), ãäå ðàâíîâåñíàÿ �óíêöèÿðàñïðåäåëåíèÿ f0 çàâèñèò îò ëîêàëüíîãî çíà÷åíèÿýíåðãèè. Òàêàÿ ðàâíîâåñíàÿ �óíêöèÿ îáðàùàåò âíóëü èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé. Çíà÷åíèå õèìè÷åñêîãîïîòåíöèàëà âûáèðàåòñÿ ïðè ýòîì òàê, ÷òîáû âëîêàëüíîì ðàâíîâåñèè íå ìåíÿëàñü ïëîòíîñòü ýëåê�òðîííîãî çàðÿäà. Êàê ëåãêî âèäåòü, ýòî òðåáîâàíèåïðèâîäèò ê ïåðåîïðåäåëåíèþ êîíñòàíòû ñâÿçè ñ�îíîíàìè, �(p)! �(p)�h�(p)i, ãäå óãëîâûå ñêîáêèîçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî �åðìè-ïîâåðõíîñòè:h: : : i = 1�0 Z (: : : ) 2 dSFv(2�)3 :412



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 2 (8), 2002 Ñäâèã è çàòóõàíèå îïòè÷åñêèõ �îíîíîâ : : :Òàêèì îáðàçîì, ñðåäíåå çíà÷åíèå ïåðåíîðìèðîâàí�íîé êîíñòàíòû ñâÿçè îáðàùàåòñÿ â íóëü:h�(p)i = 0: (5)Óðàâíåíèå äëÿ �óðüå-êîìïîíåíòû íåðàâíîâåñ�íîé äîáàâêè ê �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ìîæíî çàïè�ñàòü â âèäå�i(!�k �v)Æfp(k; !)+
 [Æfp(k; !)� hÆfp(k; !)i℄ == � p(k; !)df0d" ; (6)ãäå ââåäåíî îáîçíà÷åíèå p(k; !) = !�(p)k � u(k; !) + ev �E(k; !): (7)Ìû èñïîëüçóåì ïðèáëèæåíèå âðåìåíè ðåëàêñà�öèè, êîòîðîå ñïðàâåäëèâî äëÿ ðàññåÿíèÿ ýëåêòðî�íîâ íà äå�åêòàõ, à òàêæå äëÿ ýëåêòðîí-�îíîííîãîðàññåÿíèÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå äåáàåâñêîé, êî�ãäà åãî ìîæíî ñ÷èòàòü óïðóãèì. Ýëåêòðè÷åñêîå ïî�ëå E, ñîïðîâîæäàþùåå îïòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ, ÿâëÿ�åòñÿ íåèçâåñòíîé �óíêöèåé è íàðÿäó ñ îïòè÷åñêèìñìåùåíèåì äîëæíî îïðåäåëÿòüñÿ ïóòåì ñîâìåñòíî�ãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé, êîòîðûå ìû âûïèøåì íèæå.Äîáàâêó ê �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èùåì â âèäåÆfp(k; !) = ��p(k; !)df0d" :�åøàÿ óðàâíåíèå (6), íàõîäèì�p(k; !) = i[ p(k; !) + 
h�p(k; !)i℄=�p(k); (8)ãäå h�p(k; !)i = ih p(k; !)=�p(k)i1� ih
=�p(k)i (9)è ìû ââåëè îáîçíà÷åíèå�p(k) = ! � k � v + i
: (10)Ïîëó÷åííîå ðåøåíèå êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ìûèñïîëüçóåì äëÿ òîãî, ÷òîáû îïðåäåëèòü ýëåêòðè÷å�ñêîå ïîëå è îïòè÷åñêîå ñìåùåíèå.3. Ó�ÀÂÍÅÍÈÅ ÌÀÊÑÂÅËËÀ ÄËßÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎ�Î ÏÎËßÈç óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå Eìîæåò áûòü âûðàæåíî ÷åðåç ïîëÿðèçàöèþ P:E(k; !) = �4�[k(k �P)� !2P=
2℄k2 � !2=
2 : (11)

×àñòîòà !, êîòîðàÿ íàñ èíòåðåñóåò, èìååò ïîðÿ�äîê ÷àñòîòû îïòè÷åñêèõ �îíîíîâ, ò. å. 102 ñì�1,à âîëíîâîé âåêòîð k �îíîíà, åñëè îí âîçáóæäà�åòñÿ ñâåòîì, ðàâåí ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû âîëíî�âîìó âåêòîðó ñâåòà (â ðàìàíîâñêîì ðàññåÿíèè îíîïðåäåëÿåòñÿ ïåðåäàííûì èìïóëüñîì), ÷òî ñîñòàâ�ëÿåò 105 ñì�1. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âûïîëíåíî óñëîâèåk � !=
; îáëàñòü, ãäå ýòî óñëîâèå íàðóøàåòñÿ, íà�çûâàåòñÿ ïîëÿðèòîííîé. Òîãäà ñëåäóåò ïðåíåáðå÷üâ (11) ÷ëåíàìè ñ 
2, ïîñëå ÷åãî ñâÿçü ïîëÿ ñ ïîëÿðè�çàöèåé ïðèîáðåòàåò ïðîñòîé âèä:E(k; !) = �4�k(k �P)=k2: (12)Îò
þäà âèäíî, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ÿâëÿåòñÿ ïðî�äîëüíûì è ñóùåñòâåííà ëèøü ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåí�òà ïîëÿðèçàöèè Pz .Â ýëåêòðè÷åñêóþ ïîëÿðèçàöèþPz = NZuz(k; !) + �E(k; !) ++ iek Z 2 d3p(2�)3 Æfp(k; !) (13)âíîñÿò âêëàä, âî-ïåðâûõ, äèïîëüíûé ìîìåíò, ñâÿçàí�íûé ñ îïòè÷åñêèì ñìåùåíèåì (N � ÷èñëî ýëåìåíòàð�íûõ ÿ÷ååê â åäèíèöå îáúåìà, Z � ý��åêòèâíûé çà�ðÿä èîíà), âî-âòîðûõ, ïîëÿðèçàöèÿ � çàïîëíåííûõýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê è, íàêîíåö, âêëàä Pe ñâîáîä�íûõ íîñèòåëåé, îïðåäåëÿåìûé ïëîòíîñòüþ èõ çàðÿ�äà �e = �ik � Pe. Ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (13) è ðå�øåíèÿ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (8), (9) óðàâíåíèåÌàêñâåëëà (12) ìîæíî ïðèâåñòè ê âèäó"e(k; !)E(k; !) = �4��fd(k; !)uz(k; !); (14)ãäå ýëåêòðîííûé âêëàä â ïðîíèöàåìîñòü"e(k; !) = "1 � 4�e2�0hvz=�p(k)ik(1� ih
=�p(k)i) (15)è âûñîêî÷àñòîòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü "1 = 1 + 4��.Ââåäåííàÿ íàìè �óíêöèÿ�fd(k; !) = NZ � e!�0 h�(p)=�p(k)i1� ih
=�p(k)i (16)ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êóëîíîâñêèé îòêëèê ïðîäîëü�íûõ îïòè÷åñêèõ �îíîíîâ.4. Ó�ÀÂÍÅÍÈÅ ÄÂÈÆÅÍÈß ÄËßÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÔÎÍÎÍÎÂÓðàâíåíèå äâèæåíèÿ â äëèííîâîëíîâîì ïðèáëè�æåíèè äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ (3) ìîæåò áûòü çàïèñàíî413



Ë. À. Ôàëüêîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 2 (8), 2002â âèäå(!2k � !2)uj(k; !) = ZM 0Ej(k; !) ++ ikjM 0N Z 2 d3p(2�)3 �(p)Æfp(k; !); (17)ãäå M 0 � ïðèâåäåííàÿ ìàññà äâóõ àòîìîâ â ýëå�ìåíòàðíîé ÿ÷åéêå. Áóäåì ñ÷èòàòü èçâåñòíîé �îíîí�íóþ ÷àñòîòó !k, êîòîðàÿ äîëæíà âû÷èñëÿòüñÿ â îò�ñóòñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E è â ïðåíåáðåæå�íèè âñåìè íåàäèàáàòè÷åñêèìè ïîïðàâêàìè. Â äëèí�íîâîëíîâîì ïðèáëèæåíèè åå ìîæíî çàïèñàòü â âèäå!2k = !20 � s2k2, ãäå s èìååò ïîðÿäîê îáû÷íîé ñêîðî�ñòè çâóêà â ìåòàëëàõ, à çíàê ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìó�ìó èëè ìèíèìóìó �îíîííîé âåòâè. Êðîìå òîãî, íàäîïîìíèòü, ÷òî ó îïòè÷åñêèõ �îíîíîâ âñåãäà èìååòñÿçàòóõàíèå �nat � pm=M , êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ àí�ãàðìîíè÷åñêèìè ïðîöåññàìè ðàñïàäà íà äâà �îíîíàè áîëåå. Åãî ìîæíî äîáàâèòü ê !k â âèäå �i�nat=2.Ïåðâûé ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (17) ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé ñèëó, äåéñòâóþùóþ ñî ñòîðîíû ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ íà âîçíèêàþùèé ïðè îïòè÷åñêèõêîëåáàíèÿõ äèïîëüíûé ìîìåíò ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åé�êè, à ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå � âûíóæäàþùàÿ ñèëà ñîñòîðîíû ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè, ïîÿâëÿþùàÿñÿâñëåäñòâèå îòêëîíåíèÿ îò óñëîâèé àäèàáàòè÷íîñòè.Âàæíî, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ êîíöåïöèåé àäèàáàòè�÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ ëîêàëüíî-ðàâíîâåñíîå çíà÷å�íèå �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íå âíîñèò âêëàäà â ýòóñèëó. Ïîñêîëüêó ðàññìàòðèâàåìàÿ çàäà÷à ïî ñóùå�ñòâó ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷åñêîé, âûðàæåíèå äëÿ âûíóæ-äàþùåé ñèëû ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî �îðìàëüíî èçëàãðàíæèàíà ýëåêòðîí-�îíîííîé ñèñòåìû ñ ó÷åòîìâçàèìîäåéñòâèÿ (3), ïðè ýòîì âîëíîâîé âåêòîð kjâîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ÷àñòÿì.Èñïîëüçóÿ ðåøåíèå êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ(8), (9), ìû ìîæåì ïåðåïèñàòü óðàâíåíèå äâèæåíèÿ(17) â âèäå(~!2 � !2)uz(k; !) = ~ZE(k; !)=M 0; (18)ãäå ââåäåíû ïåðåíîðìèðîâàííûå ÷àñòîòà �îíîíîâ~!2 = !2k ++ �0!k2M 0N �� �2(p)�p(k)�+ i
h�(p)=�p(k)i21� ih
=�p(k)i � (19)è ý��åêòèâíûé çàðÿä èîíîâ~Z = Z � e�0kN �����(p)vz�p(k) �+ i
 hvz=�p(k)ih�(p)=�p(k)i1� ih
=�p(k)i � : (20)

Ñ ïîìîùüþ îïðåäåëåíèÿ (10) è óñëîâèÿ (5) íàõîäèì~Z = �fd(k; !)=N; (21)÷òî ïîçâîëÿåò ïåðåïèñàòü âûðàæåíèå äëÿ äèýëåê�òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ýëåêòðîí-�îíîííîé ñèñòå�ìû â îêîí÷àòåëüíîì âèäå:"(k; !) = "e(k; !) + 4�N ~Z2=M 0(~!2 � !2): (22)Âûðàæåíèå (22) èìååò ïðîçðà÷íûé �èçè÷åñêèéñìûñë: ê ýëåêòðîííîé âîñïðèèì÷èâîñòè äîáàâëÿåò�ñÿ âêëàä îïòè÷åñêèõ ñìåùåíèé, îïðåäåëÿåìûé ïåðå�íîðìèðîâàííûìè (âñëåäñòâèå ýëåêòðîí-�îíîííîãîâçàèìîäåéñòâèÿ) ý��åêòèâíûì èîííûì çàðÿäîì è÷àñòîòîé îïòè÷åñêèõ êîëåáàíèé.5. ÑÄÂÈ� È ÇÀÒÓÕÀÍÈÅ Ï�ÎÄÎËÜÍÎÉÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÌÎÄÛÔîðìóëà (15) äàåò èçâåñòíûå ïðåäåëüíûå âûðà�æåíèÿ äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ìåòàë�ëà:"e(k; !)� "1 ==(�"1!2pe=!(!+i
); kvF < j!+i
j;"1(k0=k)2(1+i�!=2kvF ); kvF > j!+i
j; (23)ãäå "1 � âûñîêî÷àñòîòíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíè�öàåìîñòü. Çäåñü ïåðâàÿ �îðìóëà ïðåäñòàâëÿåò çà�âèñÿùóþ îò ÷àñòîòû äðóäåâñêóþ ïðîâîäèìîñòü, àïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà ýëåêòðîíîâ äàåòñÿ èíòåãðàëîìïî �åðìè-ïîâåðõíîñòè:!2pe = e23�2"1 Z v dSF :Âòîðàÿ �îðìóëà îïèñûâàåò äëèííîâîëíîâûé ïðåäåëäåáàåâñêîé ýêðàíèðîâêè, è ìû óäåðæèâàåì çäåñü îò�íîñèòåëüíî ìàëîå ìíèìîå ñëàãàåìîå. Ïàðàìåòð ýêðà�íèðîâêè k20 = 4�e2�0="1.×àñòîòà ïðîäîëüíîé ìîäû ! = !LO îïðåäåëÿåòñÿóñëîâèåì "(k; !) = 0, ò. å.!2 = ~!2 + 4�N ~Z2=M 0"e(k; !): (24)Íà ÷àñòîòàõ ïîðÿäêà ÷àñòîòû �îíîííûõ êîëåáàíèéè äëÿ k � k0 ýëåêòðîííàÿ ïðîíèöàåìîñòü âåëèêà �îòíîøåíèå �îíîííîé ÷àñòîòû ! ê ýëåêòðîííîé ïëàç�ìåííîé ÷àñòîòå â ìåòàëëàõ ñîäåðæèò òîò æå àäèà�áàòè÷åñêèé ïàðàìåòð: !0=!pe � pm=M , è óðàâíå�íèå (24) ìîæíî ðåøèòü èòåðàöèÿìè. Â ïåðâîì ïðè�414



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 2 (8), 2002 Ñäâèã è çàòóõàíèå îïòè÷åñêèõ �îíîíîâ : : :áëèæåíèè ïîëó÷àåì ÷àñòîòó è çàòóõàíèå ïðîäîëüíîéîïòè÷åñêîé ìîäû:!2LO � i!LO� == !2k + k2!k�0M 0N � �2(p)�p(k)�+ !2pi"1"e(k; !k) ; (25)ãäå !2pi = 4�NZ2="1M 0 � êâàäðàò ïëàçìåííîé ÷àñ�òîòû èîíîâ, !pi � !0.Â îòñóòñòâèå ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ïëîòíîñòüñîñòîÿíèé �0 = 0 è �îðìóëà (24) äàåò ÷àñòîòó ïðî�äîëüíîé ìîäû: !2LO = !2k + !2pi: Íà ïîïåðå÷íóþ ìî�äó ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íå âëèÿåò: !2TO = !2k: Åñëèîáà àòîìà â ÿ÷åéêå îäèíàêîâû, òî ñëåäóåò ïîëîæèòüZ = 0, è ÷àñòîòà ïðîäîëüíîé ìîäû â öåíòðå çîíûÁðèëëþýíà ñîâïàäàåò ñ ÷àñòîòîé ïîïåðå÷íûõ ìîä �ðàçëè÷èå, çà êîòîðûì ìû çäåñü íå ñëåäèì, ïîÿâëÿ�åòñÿ ëèøü â äèñïåðñèè.Â ñëó÷àå, êîãäà íîñèòåëè ïðèñóòñòâóþò, �îð�ìóëà (25) ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ïðåäåëüíûå âûðà�æåíèÿ äëÿ ìàëûõ è áîëüøèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà� = kvF =j!k + i
j. Äëÿ ìàëûõ çíà÷åíèé ýòîãî ïà�ðàìåòðà, âûíîñÿ �p(k = 0) çà ñêîáêè è ïîëüçóÿñüñîîòâåòñòâóþùåé àñèìïòîòèêîé "e(k; !) èç �îðìó�ëû (23), ïîëó÷àåì!2LO � i!LO� = !2k � !k(!k + i
)�!pi!pe�2 ++ �!k!k + i
 (sk)2; �� 1; (26)ãäå áåçðàçìåðíàÿ êîíñòàíòà ñâÿçè îïðåäåëåíà ðàâåí�ñòâîì � = h�2(p)i�0=M 0Ns2. Âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíî�ñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé â èçîòðîïíîì ñëó÷àå, �0,ñîäåðæèò ìíîæèòåëü apFm�=m, ó÷èòûâàþùèé ðàç�ìåð ïîâåðõíîñòè Ôåðìè è ý��åêòèâíóþ ìàññó (a �ïàðàìåòð ðåøåòêè).Â îáðàòíîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå äèýëåêòðè÷å�ñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü îïðåäåëÿåòñÿ âòîðîé èç �îð�ìóë (23), à ãëàâíûé, ÷èñòî ìíèìûé, âêëàä ýëåêò-ðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äàåòñÿ èíòåãðàëîìïî ïîÿñêó íà �åðìè-ïîâåðõíîñòè, íà êîòîðîì vz = 0:�0� �2(p)�p(k)� = �i� Z 2 dSFv(2�)3 �2(p)Æ(k � v);ãäå Æ(x) � �óíêöèÿ Äèðàêà. Ââîäÿ íåêîòîðóþ ñðåä�íþþ ñêîðîñòü vF íà ýòîì ïîÿñêå, èíòåãðàë ìîæíîâûðàçèòü ÷åðåç áåçðàçìåðíóþ êîíñòàíòó ñâÿçè �, ïî�ëîæèâ �0h�2(p)=�p(k)iM 0N = � i�s2�2kvF :

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì!2LO � i!LO� = !2k � i�!ks2k2vF  �+ !2pis2k20!++�!pikk0 �2 ; �� 1: (27)Çàìåòèì, ÷òî â èçîòðîïíîì ñëó÷àå âõîäÿùåå â (26),(27) çíà÷åíèå � îáðàùàåòñÿ â íóëü áëàãîäàðÿ óñëî�âèþ (5).Òàêèì îáðàçîì, â ïðèñóòñòâèè ñâîáîäíûõ ýëåêò-ðîíîâ ÷àñòîòà ïðîäîëüíûõ �îíîíîâ ñóùåñòâåííîìåíüøå � íà âåëè÷èíó !pi, ÷åì ñîîòâåòñòâóþùàÿ÷àñòîòà äëÿ äèýëåêòðèêà. Ýòî ðåçóëüòàò êóëîíîâ�ñêîé ýêðàíèðîâêè. Êðîìå òîãî, ïîÿâëÿþòñÿ äîïîëíè�òåëüíûå ñìÿã÷åíèå, óøèðåíèå è äèñïåðñèÿ (26), ìà�ëûå ïî àäèàáàòè÷åñêîìó ïàðàìåòðó. Íàèáîëåå ñóùå�ñòâåííîå èçìåíåíèå � âîçíèêíîâåíèå â ïðåäåëüíîìñëó÷àå (27) ïîëîæèòåëüíîé äèñïåðñèè, íå çàâèñÿùåéîò êîíñòàíòû ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.Ïîñêîëüêó !2pi=k20 � s2, ýòà äèñïåðñèÿ èìååò ðàçóì�íóþ âåëè÷èíó, îïðåäåëÿåìóþ ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíûñêîðîñòüþ çâóêà. Ïðè Z = 0 ýòî ñëàãàåìîå îòñóò�ñòâóåò, íî ñóùåñòâóåò (íå âûïèñàííûé íàìè) âêëàäïîðÿäêà m=M òîãî æå ïðîèñõîæäåíèÿ, ÷òî è ñäâèãâ ïåðâîé �îðìóëå (1).Äðóãîå ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå � äîïîëíèòåëü�íîå çàòóõàíèå (÷ëåíû â ñêîáêàõ âûðàæåíèÿ (27)).Ýòî çàòóõàíèå, õîòÿ è ñîäåðæèò ìàëûé àäèàáàòè÷å�ñêèé ïàðàìåòð s=vF � pm=M , îêàçûâàåòñÿ ñðàâ�íèìûì ñ åñòåñòâåííûì çàòóõàíèåì �nat. Îòìåòèì,÷òî çäåñü ÷ëåí ñ � (ýëåêòðîí-�îíîííîå âçàèìîäåé�ñòâèå) ñðàâíèì ñ ÷ëåíîì, ïðîèñõîäÿùèì îò êóëîíîâ�ñêîé ýêðàíèðîâêè.6. ÑËÓ×ÀÉ ÄÅÔÎ�ÌÀÖÈÎÍÍÎ�ÎÝËÅÊÒ�ÎÍ-ÔÎÍÎÍÍÎ�ÎÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈßÎòâåò íà âîïðîñ î òîì, êàêîå èç âçàèìîäåéñòâèé,(3) èëè (4), ðåàëèçóåòñÿ â äåéñòâèòåëüíîñòè, äîëæåíäàòü ýêñïåðèìåíò. Â ïðèíöèïå, îáà âîçìîæíû, íî âñëó÷àå (4) ïîïåðå÷íûå ìîäû íå âçàèìîäåéñòâóþò ñîñâîáîäíûìè íîñèòåëÿìè. Ïðèâåäåì çäåñü ðåçóëüòà�òû äëÿ äå�îðìàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (4).Â êèíåòè÷åñêîì óðàâíåíèè (6) ìåíÿåòñÿ �óíê�öèÿ  p:  p(k; !) = �i!�i(p)ui(k; !) + ev � E:415



Ë. À. Ôàëüêîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 2 (8), 2002Èçìåíÿþòñÿ ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèé äâèæåíèÿ [10℄(!2k � !2)ui(k; !) = ZM 0Ei �� 1M 0N Z 2 d3p(2�)3 �i(p)Æfp(k; !) (28)è �óíêöèÿ îòêëèêà�fd(k; !) = NZ + ie!�0h�(p)=�p(k)ik(1� ih
=�p(k)i) (29)ïðîäîëüíîé îïòè÷åñêîé ìîäû (ñð. ñ âûðàæåíè�åì (16)). Äëÿ ïðîäîëüíîé ìîäû âìåñòî óðàâíå�íèÿ (19) èìååì~!2 = !2k ++ �0!M 0N �� �2z (p)�p(k)�+ i
 h�z(p)=�p(k)i21� ih
=�p(k)i� : (30)Ý��åêòèâíûé ïåðåíîðìèðîâàííûé çàðÿä ~Z â (18)òåïåðü ðàâåí~Z = Z � ie�0N ���z(p)vz�p(k) � ++i
 hvz=�p(k)ih�z(p)=�p(k)i1� ih
=�p(k)i � : (31)Ýòî âûðàæåíèå, êàê ëåãêî óâèäåòü ñ ïîìîùüþ (10) èóñëîâèÿ òèïà (5), îòëè÷àåòñÿ îò �fd=N ëèøü çíàêîìïåðåä âòîðûì ñëàãàåìûì â (29).Ïîäñòàâèâ â óðàâíåíèå äâèæåíèÿ äëÿ ïðîäîëü�íîé ìîäû, ~!2 � !2 + 4��fd(k; !) ~ZM 0"e(k; !) !uz(k; !) = 0; (32)âûðàæåíèÿ (29)�(31) è ïðèâîäÿ ÷ëåíû â ñêîáêàõ êîáùåìó çíàìåíàòåëþ, âèäèì, ÷òî áîëüøèå ¾àäèàáà�òè÷åñêèå¿ ñëàãàåìûå ñîêðàùàþòñÿ áëàãîäàðÿ âåê�òîðíîìó õàðàêòåðó âçàèìîäåéñòâèÿ (4). �åçóëüòàòäëÿ ÷àñòîòû ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå!2LO � i!LO� == !2k +�!2pi + !�0M 0N � �2z (p)�p(k)�� "1"e(k; !) : (33)Â êîëåáàíèÿõ ïîïåðå÷íûõ ìîä ýëåêòðè÷åñêîå ïî�ëå íå ó÷àñòâóåò, è âûðàæåíèå äëÿ èõ ÷àñòîòû è çàòó�õàíèÿ ïîëó÷àåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî èç �îðìóëû (30):~!2TO � i!TO� = !2k + �0!kM 0N � �2x(p)�p(k)� ; (34)

ãäå îñü x âûáðàíà ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ kðàñïðîñòðàíåíèÿ �îíîíà.Ñ ïîìîùüþ (33) è (34) íàõîäèì ÷àñòîòó è çàòó�õàíèå ìîä â ïðåäåëàõ ìàëûõ è áîëüøèõ çíà÷åíèéïàðàìåòðà � = kvF =j!k + i
j1) Äëÿ ïîïåðå÷íîé ìîäû â äëèííîâîëíîâîé îáëà�ñòè!2TO � i!TO� = !2k + �!20 !k!k + i
 ; �� 1; (35)ãäå áåçðàçìåðíàÿ êîíñòàíòà � îïðåäåëåíà ñîîòíîøå�íèåì �0h�2x(p)=�p(k)iM 0N = �!20 ;à â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè!2TO � i!TO� == !2k + �!20 !kkvF � !kkvF � i�2� ; �� 1; (36)è � âîçíèêàåò òåïåðü ïðè èíòåãðèðîâàíèè ïî ïîÿñêóíà �åðìè-ïîâåðõíîñòè, íà êîòîðîì vz = 0,1M 0N Z 2 dSFv(2�)3 �2x(p)! � kv + i
 = � !20kvF � !kkvF � i�2� :2) Äëÿ ïðîäîëüíîé ìîäû!2LO � i!LO� == !2k � (�!20 + !2pi) !2k!2pe � i
!k !2pi!2pe ; �� 1; (37)!2LO � i!LO� = !2k � �!k(!k + i
) !20(vF k0)2 ++�1� i �!k2kvF � !2pik20 k2; �� 1: (38)Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå êîíñòàíòà � ââåäåíà ñîîòíîøå�íèåì 1M 0N Z 2 dSFv(2�)3 �2z (p)v2z = �!20v2F :Çàìåòèì, ÷òî âñå èñïîëüçîâàííûå íàìè îïðåäåëå�íèÿ êîíñòàíòû ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ� äàþò áåçðàçìåðíîå çíà÷åíèå ïîðÿäêà åäèíèöû äëÿòèïè÷íîãî ìåòàëëà. Âàðèàöèÿ âåëè÷èíû � âîçìîæ�íà èç-çà èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿ�íèé �0.7. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÂûäåëèì ïðåæäå âñåãî ðåçóëüòàòû, íå çàâèñÿùèåîò ìîäåëè ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ò. å.416



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 2 (8), 2002 Ñäâèã è çàòóõàíèå îïòè÷åñêèõ �îíîíîâ : : :
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Èçìåíåíèå ÷àñòîòû (à, êâàäðàòè÷íàÿ øêàëà) è øèðèíû (á) äëÿ ïîïåðå÷íîé E2 è ïðîäîëüíîé A1 �îíîííûõ ìîä âGaN ïîä äàâëåíèåì. Ïðÿìûå � ëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ, äëÿ A1 èìåþòñÿ äâå ïðÿìûå ñîîòâåòñòâåííî äëÿ îáëàñòåéíèæå è âûøå 23 �Ïà. �åçêèå èçìåíåíèÿ ïðè 23 �Ïà îáúÿñíÿþòñÿ ïåðåõîäîì ìåòàëë�äèýëåêòðèêíå ñîäåðæàùèå êîíñòàíòó �. Ýòî, âî-ïåðâûõ, ñìÿã÷å�íèå ïðîäîëüíîé îïòè÷åñêîé �îíîííîé ìîäû íà âåëè�÷èíó !pi ïî ñðàâíåíèþ ñ åå çíà÷åíèåì â îòñóòñòâèåñâîáîäíûõ íîñèòåëåé è äîïîëíèòåëüíîå óìåíüøåíèåêâàäðàòà ÷àñòîòû (!k!pi=!pe)2 (ñì. (26) è (37)) â îá�ëàñòè ìàëûõ �. Âî-âòîðûõ, ïîÿâëåíèå ó òîé æå ìîäûïîëîæèòåëüíîé äèñïåðñèè òèïà (!pik=k0)2 � (sk)2(ñì. (27) è (38)) â îáëàñòè áîëüøèõ �. Â-òðåòüèõ,íåàäèàáàòè÷åñêîå çàòóõàíèå, êîòîðîå äàþò íîñèòå�ëè â òîé æå îáëàñòè çíà÷åíèé �. Âñå ýòè ðåçóëüòà�òû � ý��åêò êóëîíîâñêîé ýêðàíèðîâêè ñâîáîäíûìèíîñèòåëÿìè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ñîïðîâîæäàþùåãîêîëåáàíèÿ äèïîëüíîé ðåøåòêè. Îíè ìîãóò áûòü ïî�ëó÷åíû, åñëè çàïèñàòü äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàå�ìîñòü ïðîñòî â âèäå ñóììû èîííîãî è ýëåêòðîííîãîâêëàäîâ è âîñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ íåå èçâåñòíûìè ïðå�äåëüíûìè âûðàæåíèÿìè (23).Êðîìå òîãî, ïîïðàâêè âíîñèò è ýëåêòðîí-�î-íîííîå âçàèìîäåéñòâèå � ñëàãàåìûå ñ � è ÷àñ�òîòîé ñòîëêíîâåíèé 
, ó÷èòûâàþùåé âêëàä ýëåê�

òðîí-�îíîííîãî ðàññåÿíèÿ â ïðîâîäèìîñòü. �àçóìå�åòñÿ, ýòè ïîïðàâêè çàâèñÿò îò âèäà âçàèìîäåéñòâèÿ.Îíè óâåëè÷èâàþò çàòóõàíèå ïðîäîëüíîé ìîäû â ñëó�÷àå ïîëÿðèçàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (27) � äëÿäå�îðìàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñîîòâåòñòâóþùååñëàãàåìîå â (38) ñîäåðæèò ëèøíþþ ñòåïåíü àäèàáà�òè÷åñêîãî ïàðàìåòðà pm=M .Äëÿ ïîïåðå÷íûõ ìîä õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿñóùåñòâåí. Ïîëÿðèçàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå íå îêà�çûâàåò íà íèõ íèêàêîãî âëèÿíèÿ, à äå�îðìàöèîí�íîå âçàèìîäåéñòâèå (35) è (36) óâåëè÷èâàåò ÷àñòîòóìîäû è âíîñèò äîïîëíèòåëüíîå çàòóõàíèå àíàëîãè÷�íî òîìó, êàê ýòî ïðîèñõîäèò â ñëó÷àå àêóñòè÷åñêèõìîä (1) � ðàçëè÷èå ñâÿçàíî ëèøü ñ âèäîì ñïåêòðà!k, êîòîðûé òåïåðü îïèñûâàåò îïòè÷åñêèå �îíîíû.Çàìåòèì, ÷òî äëÿ âûÿñíåíèÿ ðîëè ýëåêò-ðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íàèáîëåå èíòåðåñíàîáëàñòü (27), ãäå åãî âêëàä â çàòóõàíèå êîíêóðèðóåòñ ýêðàíèðîâêîé (ñëàãàåìûå â ñêîáêàõ). Â ðàìà�íîâñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ âîëíîâîé âåêòîð �îíîíà14 ÆÝÒÔ, âûï. 2 (8) 417



Ë. À. Ôàëüêîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 2 (8), 2002îïðåäåëÿåòñÿ âîëíîâûì âåêòîðîì k � !in=
 ïàäà�þùåãî ëàçåðíîãî ïó÷êà ÷àñòîòû !in, è ïàðàìåòð� = kvF =j!0 + i
j � 0:3, åñëè !in � 104 K è ÷àñòîòàâîçáóæäàåìîãî â öåíòðå çîíû Áðèëëþýíà �îíîíà!0 � 102 K, à òèïè÷íîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè ÔåðìèvF � 108 ñì/ñ. Ïîýòîìó äëÿ èçìåðåíèÿ � ïðåä�ïî÷òèòåëüíû áîëåå âûñîêèå ÷àñòîòû ïàäàþùåãîëàçåðíîãî ïó÷êà.Ïîñêîëüêó ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ èí�îðìàöèÿî âëèÿíèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ íà çàòóõàíèåîïòè÷åñêèõ �îíîíîâ â ìåòàëëàõ îòñóòñòâóåò, ïðè�âåäåì äàííûå [12℄, êàñàþùèåñÿ ëåãèðîâàííîãîGaN. Ïîä äàâëåíèåì â íåì âñëåäñòâèå äâèæåíèÿýëåêòðîííûõ çîí ïðè 23 �Ïà ïðîèñõîäèò ïåðåõîäìåòàëë�äèýëåêòðèê, ïðè÷åì ïëîòíîñòü ñâîáîäíûõíîñèòåëåé ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ ñ 5 � 1019 ñì�3äî âåëè÷èíû, îïðåäåëÿåìîé êîíöåíòðàöèåé äå�åê�òîâ ñ íåãëóáîêèìè óðîâíÿìè. Íà ðèñóíêå, âçÿòîìèç ðàáîòû [13℄, ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû è øè�ðèíû äâóõ �îíîííûõ (ïîïåðå÷íîé E2 è ïðîäîëüíîéA1) ìîä. Âèäíî, ÷òî ïîìèìî ìîíîòîííîãî óâåëè�÷åíèÿ ÷àñòîòû è øèðèíû îáåèõ ìîä ñ äàâëåíèåìïðè 23 �Ïà ó ïðîäîëüíîé ìîäû ðåçêî óâåëè÷èâà�åòñÿ ÷àñòîòà è óìåíüøàåòñÿ øèðèíà, â òî âðåìÿêàê äëÿ ïîïåðå÷íîé ìîäû ýòî äàâëåíèå ÿâíî íåâûäåëåíî. Îïèñàííûå èçìåíåíèÿ îïðåäåëåííî ñâè�äåòåëüñòâóþò â ïîëüçó ïîëÿðèçàöèîííîãî õàðàêòåðàýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â GaN. Ñêà÷îêâ çàòóõàíèè ïîçâîëÿåò ñ ïîìîùüþ (26) îöåíèòü÷àñòîòó ñòîëêíîâåíèé: 
 = 3:5 � 1014 ñ�1. Âîñïîëüçî�âàâøèñü èçâåñòíûì çíà÷åíèåì ý��åêòèâíîé ìàññûm� = 0:2m, ïîëó÷àåì ïîäâèæíîñòü � = 25 ñì2= 
 �Â,÷òî ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì îïðîâîäèìîñòè.Àâòîð ïðèçíàòåëåí Å. Æ. Ìèùåíêî çà îá�ñóæäåíèå ðàáîòû. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîä�äåðæêå �ÔÔÈ (ïðîåêò 01-02-16211) è ïðîãðàììû

Ìèíèñòåðñòâà ïðîìûøëåííîñòè, íàóêè è òåõíîëî�ãèé �Ô ¾Èññëåäîâàíèå êîëëåêòèâíûõ è êâàíòîâûõý��åêòîâ â êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåäàõ¿.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. À. Á. Ìèãäàë, ÆÝÒÔ 34, 1438 (1958).2. Ì. Áîðí, Õ. Êóíü, Äèíàìè÷åñêàÿ òåîðèÿ êðèñòàë�ëè÷åñêèõ ðåøåòîê, Èçä-âî èíîñòð. ëèò., Ìîñêâà(1958), ãë. 4.3. Â. Ì. Êîíòîðîâè÷, ÓÔÍ 142, 265 (1984).4. Å. �. Áðîâìàí, Þ. Êàãàí, ÆÝÒÔ 52, 557 (1967).5. B. T. Geilikman, J. Low Temp. Phys. 4, 189, (1971).6. S. Engelsberg and J. R. S
hrieffer, Phys. Rev. 131, 993(1963).7. È. Ï. Èïàòîâà, À. Â. Ñóáàøèåâ, ÆÝÒÔ 66, 722(1974).8. A. S. Alexandrov and J. R. S
hrieffer, Phys. Rev. B56, 13731 (1997).9. M. Reizer, Phys. Rev. B 61, 40 (2000).10. Â. Ë. �óðåâè÷, À. È. Ëàðêèí, Þ. À. Ôèðñîâ, ÔÒÒIV(1), 185 (1962).11. L. A. Falkovsky and E. G. Mish
henko, Phys. Rev.B 51, 7239 (1995); Å. Æ. Ìèùåíêî, Ë. À. Ôàëüêîâ�ñêèé, ÆÝÒÔ 107, 936 (1995).12. P. Perlin, W. Knap, J. Camassel et al., Phys. Stat. Sol.(b) 198, 223 (1996); P. Perlin, C. Jauberthie-Cariilon,J. P. Itie et al., Phys. Rev. B 45, 83 (1992).13. L. A. Falkovsky, W. Knap, J. C. Chervin, andP. Wisniewski, Phys. Rev. B 57, 11349 (1998).

418


