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ÇÀÒÓÕÀÍÈÅ ÔÎÍÎÍ-ÏËÀÇÌÎÍÍÛÕ ÌÎÄË. À. Ôàëüêîâñêèé *Èíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè èì. Ë. Ä. Ëàíäàó �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117337, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 15 îêòÿáðÿ 2002 ã.�àññ÷èòàíû ñäâèã ÷àñòîòû è çàòóõàíèå �îíîí-ïëàçìîííûõ ìîä â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè íîñèòå-ëåé çàðÿäà. Âû÷èñëåíèÿ ïðîäåëàíû â äëèííîâîëíîâîì ïðèáëèæåíèè ñ ó÷åòîì ýëåêòðîííîãî çàòóõàíèÿ èñîáñòâåííîãî âðåìåíè æèçíè îïòè÷åñêèõ �îíîíîâ.PACS: 63.20.Kr, 71.38.-k, 72.30.+q1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíåå âðåìÿ âíîâü ïðîÿâèëñÿ èíòåðåñ ê �î�íîííûì ïåðåíîðìèðîâêàì â ìåòàëëàõ è ëåãèðîâàí�íûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ âñëåäñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ ñíîñèòåëÿìè çàðÿäà. Ýòîò âîïðîñ èìååò äàâíþþ èñ�òîðèþ. Ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ òåîðèè ïîëÿ îí áûë ïî�ñòàâëåí â ïèîíåðñêîé ðàáîòå Ìèãäàëà [1℄, ãäå áû�ëî ïîêàçàíî, ÷òî ïåðåíîðìèðîâêà ÿâëÿåòñÿ âåñüìàñóùåñòâåííîé. Îêàçàëîñü, ÷òî ñêîðîñòü çâóêà, íà�ïðèìåð, ìåíÿåòñÿ â ìåðó áåçðàçìåðíîé êîíñòàíòû �ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðàÿ èìå�åò ïîðÿäîê åäèíèöû. Ïîñëå ýòîãî ïîÿâèëîñü ìíîãîðàáîò î �îíîííîé íåóñòîé÷èâîñòè, âûçâàííîé âçàè-ìîäåéñòâèåì ñ ýëåêòðîíàìè, è î òàê íàçûâàåìîéìÿãêîé �îíîííîé ìîäå. Âñå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòûïðîòèâîðå÷àò êîíöåïöèè Áîðíà�Îïïåíãåéìåðà [2℄,ñîãëàñíî êîòîðîé ëåãêèå ýëåêòðîíû àäèàáàòè÷åñêèñëåäÿò çà ìåäëåííûìè êîëåáàíèÿìè êðèñòàëëè÷å�ñêîé ðåøåòêè è, òàêèì îáðàçîì, ïåðåíîðìèðîâêàäîëæíà ñîäåðæàòü ìàëûé ïàðàìåòð íåàäèàáàòè÷íî�ñòèpm=M , ãäåm èM � ìàññû ñîîòâåòñòâåííî ýëåê�òðîíà è àòîìà ðåøåòêè. Âîïðîñ áûë ïðîÿñíåí â ðà�áîòå Áðîâìàíà è Êàãàíà [3℄, ïîêàçàâøèõ, ÷òî ïðè÷è�íà ïðîòèâîðå÷èÿ ëåæèò â îãðàíè÷åííîñòè ìåòîäîâ,èñïîëüçóþùèõ ãàìèëüòîíèàí Ôð�åëèõà, è ïðàâèëü�íûå ðåçóëüòàòû äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü êîíöåïöèèàäèàáàòè÷íîñòè.Íåñìîòðÿ íà ýòî, âîïðîñ î ïåðåíîðìèðîâêàõ ïðî�äîëæàåò îáñóæäàòüñÿ è â ïîñëåäíåå âðåìÿ. ÍåäàâíîÀëåêñàíäðîâ è Øðè��åð âíîâü ïîëó÷èëè [4℄ ñ ïîìî�*E-mail: falk�itp.a.ru

ùüþ äèàãðàììíîé òåõíèêè îãðîìíóþ äèñïåðñèþ îï�òè÷åñêèõ �îíîíîâ, îïðåäåëÿåìóþ ñêîðîñòüþ Ôåðìè(ñì. òàêæå [5℄). �àéçåð [6℄ íåñêîëüêî èñïðàâèë ïîëî�æåíèå, ðàññìîòðåâ ýêðàíèðîâêó äàëüíîäåéñòâóþùå�ãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, âîçíèêàþùåãî ïðè ïðîäîëü�íûõ îïòè÷åñêèõ êîëåáàíèÿõ. Áîëüøàÿ äèñïåðñèÿ èñ�÷åçëà, íî êîíñòàíòà ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ � âîøëà â ðåçóëüòàò íå�èçè÷åñêèì îáðàçîì.Çàìåòèì, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, âïåðâûå âëèÿíèå êóëî�íîâñêîé ýêðàíèðîâêè íà ÷àñòîòó îïòè÷åñêèõ �îíî�íîâ ðàññìàòðèâàëîñü â ðàáîòå �óðåâè÷à, Ëàðêèíà èÔèðñîâà [7℄.Â ðàáîòàõ [4; 6; 7℄ íå ó÷èòûâàëèñü ñòîëêíîâåíèÿýëåêòðîíîâ äðóã ñ äðóãîì, äå�åêòàìè è �îíîíàìè(÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé ), à òàêæå ïîëíîñòüþ èã�íîðèðîâàëîñü çàòóõàíèå îïòè÷åñêèõ �îíîíîâ, �nat,îáóñëîâëåííîå àíãàðìîíèçìîì, à èìåííî, ïðîöåññà�ìè ðàñïàäà �îíîíîâ. Ýòè ý��åêòû îïðåäåëÿþò ïðî�âîäèìîñòü è äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü, ò. å.ýëåêòðîäèíàìèêó ñèñòåìû. ×àñòîòû ñòîëêíîâåíèé âîïòè÷åñêîé îáëàñòè, ;�nat � pm=M !O, ìàëû ïîñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðíûìè �îíîííûìè ÷àñòîòàìè!O è îïèñûâàþò øèðèíó �îíîííûõ è ïëàçìîííûõðåçîíàíñîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå øèðè�íû ðåçîíàíñîâ â ðàìàíîâñêîì è ðåíòãåíîâñêîì ðàñ�ñåÿíèè ÿâëÿåòñÿ óäîáíûì ñïîñîáîì èçó÷åíèÿ êà÷å�ñòâà, à òàêæå èçîòîïíîãî è ïîëèìîð�íîãî ñîñòàâàìåòàëëè÷åñêèõ è ïîëóïðîâîäíèêîâûõ îáðàçöîâ.Â ðàáîòå [8℄ ñ ïîìîùüþ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíå�íèÿ äëÿ ýëåêòðîíîâ è óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ äëÿ �î�íîíîâ ìû âû÷èñëèëè ñäâèã ÷àñòîòû è çàòóõàíèå îï�òè÷åñêèõ �îíîíîâ, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå âñå îò�ìå÷åííûå îñîáåííîñòè (ýëåêòðîí-�îíîííîå âçàèìî�378



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 2, 2003 Çàòóõàíèå �îíîí-ïëàçìîííûõ ìîääåéñòâèå ÿâíî, êóëîíîâñêóþ ýêðàíèðîâêó, çàòóõà�íèå ýëåêòðîíîâ è ñîáñòâåííóþ øèðèíó �îíîíîâ) èîãðàíè÷èâàÿñü ñëó÷àåì òèïè÷íîãî ìåòàëëà, êîãäàýíåðãèÿ Ôåðìè è ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà ýëåêòðîíîâ,!pe, âåëèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷àñòîòàìè ïîïåðå÷íûõè ïðîäîëüíûõ �îíîíîâ, !TO; !LO. Îêàçàëîñü, ÷òîðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ (äå�îðìàöèîííûé èëè ïîëÿðèçàöèîííûé)íå ìåíÿþò ïî ñóòè êà÷åñòâåííóþ êàðòèíó, âîçíèêà�þùóþ ïðè ó÷åòå ëèøü êóëîíîâñêîé ýêðàíèðîâêè è÷àñòîò ñòîëêíîâåíèé  è �nat.Îòìåòèì, ÷òî â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæå�íèè, êîãäà ïåðåäàííûé èìïóëüñ (èìïóëüñ �îíîíà)ÿâëÿåòñÿ ìàëûì ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðíûì èì�ïóëüñîì ýëåêòðîíîâ, ìåòîä êèíåòè÷åñêîãî óðàâíå�íèÿ ïîëíîñòüþ ýêâèâàëåíòåí äèàãðàììíîé òåõíèêåè ñîîòâåòñòâóþùèå óðàâíåíèÿ ìîãóò áûòü ñ�îðìó�ëèðîâàíû êàê óðàâíåíèÿ äëÿ ñîáñòâåííûõ ýíåðãèéýëåêòðîíîâ è �îíîíîâ. Íåîáõîäèìî ëèøü ïðàâèëü�íî ó÷èòûâàòü êóëîíîâñêóþ ýêðàíèðîâêó è àäèàáà�òè÷íîñòü ýëåêòðîí-�îíîííîé ñèñòåìû.Â ýêñïåðèìåíòå, ïî-âèäèìîìó, áîëåå óäîáíî èñ�ñëåäîâàòü âëèÿíèå ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ, ìåíÿÿ ýëåêòðîííóþ êîíöåíòðàöèþ, ò. å. íà äî�ïèðîâàííûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ (ñì., íàïðèìåð, íåäàâ�íþþ ðàáîòó [9℄, âûïîëíåííóþ íà âûñîêîòåìïåðàòóð�íîì ñâåðõïðîâîäíèêå Nd1:86Ce0:14CuO4+Æ ñ èñïîëü�çîâàíèåì ðåíòãåíîâñêîãî íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ). Ïî�ýòîìó â äàííîé ðàáîòå ìû ðàñïðîñòðàíèëè ðåçóëü�òàòû ðàáîòû [8℄ íà ñëó÷àé ïðîèçâîëüíîãî ñîîòíî�øåíèÿ ìåæäó ïëàçìåííîé ÷àñòîòîé ýëåêòðîíîâ è÷àñòîòîé �îíîíîâ, êîãäà âîçìîæíû ñâÿçàííûå �î�íîí-ïëàçìîííûå êîëåáàíèÿ. Ìû ìàêñèìàëüíî óï-ðîñòèëè ñèòóàöèþ, ïðåíåáðåãàÿ ñëàãàåìûìè ñ � (ïðÿ�ìîå ýëåêòðîí-�îíîííîå âçàèìîäåéñòâèå) è ñîõðàíÿÿëèøü âëèÿíèå ñòîëêíîâåíèé,  è �nat, à, êðîìå òî�ãî, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ñèñòåìà ýëåêòðîíîâ ÿâëÿåòñÿâûðîæäåííîé.2. Ï�ÅÄÅËÜÍÛÅ ÂÛ�ÀÆÅÍÈß ÄËßÄÈÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎÉÏ�ÎÍÈÖÀÅÌÎÑÒÈÄëÿ íàøèõ öåëåé äîñòàòî÷íî ïðîàíàëèçèðîâàòüïðîäîëüíóþ êîìïîíåíòó äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå�ìîñòè ýëåêòðîí-�îíîííîé ñèñòåìû:"(k; !) = "1 !2 � !2LO + i�nat!2 � !2TO + i�nat �� 4�e2�0hvz=�p(k)ik(1� ih=�p(k)i) : (1)

Çäåñü ïåðâîå ñëàãàåìîå � èîííûé âêëàä � çàïèñà�íî íà ìàëûõ âîëíîâûõ âåêòîðàõ (ïî ñðàâíåíèþ ñîáðàòíûì ïåðèîäîì ðåøåòêè) â áåçäèñïåðñèîííîìâèäå ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàå�ìîñòü äîëæíà èìåòü ïîëþñ è íóëü ñîîòâåòñòâåííî íà÷àñòîòå ïîïåðå÷íûõ è ïðîäîëüíûõ �îíîíîâ. Âûñîêî�÷àñòîòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü îáîçíà÷åíà "1. Òîò �àêò,÷òî ó îïòè÷åñêèõ �îíîíîâ âñåãäà èìååòñÿ ìàëîå çà�òóõàíèå, �nat � pm=M !O, îïðåäåëÿåìîå àíãàðìî�íèçìàìè è íå èìåþùåå îñîáåííîñòåé (êàê �óíêöèÿ!), ìû ó÷ëè, äîáàâèâ i�nat=2 ê !.Ýëåêòðîííûé âêëàä â äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöà�åìîñòü (âòîðîå ñëàãàåìîå â (1)) äëÿ âîëíîâûõ âåêòî�ðîâ, ìåíüøèõ �åðìèåâñêîãî èìïóëüñà, ïîëó÷åí [8℄ ñïîìîùüþ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ â ïðèáëèæåíèè÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé ; çäåñü ââåäåíî îáîçíà÷åíèå�p(k) = ! � k � v + i:Óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî �åðìè-ïî-âåðõíîñòè ñ ïëîòíîñòüþ ñîñòîÿíèé �0:h: : : i = 1�0 Z (: : : ) 2dSFv(2�)3 :Äëÿ èçîòðîïíîãî ñëó÷àÿ �0 = m�pF =�2 � ïëîòíîñòüýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé íà �åðìè-ïîâåðõíîñòè,m� � ý��åêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíîâ.Ïåðåïèøåì ýëåêòðîííûé âêëàä â âèäå"e(k; !) = "1 k20k2 �1� h!=�p(k)i1� ih=�p(k)i� ; (2)ãäå ïàðàìåòð ýêðàíèðîâêè k20 = 4�e2�0="1.Èíòåãðàë ïî �åðìè-ïîâåðõíîñòè áåðåòñÿ â ñëó�÷àå èçîòðîïíîãî ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà:� 1�p(k)� = 12kvF ln ! + i + kvF! + i � kvF :Çàïèøåì ýòî âûðàæåíèå, ÿâíî ðàçäåëÿÿ âåùåñòâåí�íóþ è ìíèìóþ ÷àñòè:� 1�p(k)� = 12kvF �12 ln (! + kvF )2 + 2(! � kvF )2 + 2++ i artg ! � kvF � i artg ! + kvF � : (3)Ìíèìàÿ ÷àñòü çäåñü ïðåäñòàâëÿåò çàòóõàíèå Ëàí�äàó, âûçâàííîå ðîæäåíèåì ýëåêòðîííûõ âîçáóæäå�íèé. Îíî ñóùåñòâåííî ïðè kvF > j! + ij:"e(k; !) = "1�k0k �2�1 + i �!2kvF � ;kvF � j! + ij: (4)379



Ë. À. Ôàëüêîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 2, 2003Â îáëàñòè  < ! � kvF � kvF èìååì"e(k; !) = "1 k20k2 ���1� !2kvF �12 ln 4k2v2F(!�kvF )2+2�i !�kvF �� : (5)Íàêîíåö, ïðè ìàëûõ kvF � j! + ij ïîëó÷àåì"e(k; !) == "1(1� !2pe!(! + i) "1 + 35 � kvF! + i�2#) : (6)Çäåñü íå çàâèñÿùåå îò âîëíîâîãî âåêòîðà ñëàãàåìîåíåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíî ñ äðóäåâñêîé ïðîâîäèìî�ñòüþ, à ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà ýëåêòðîíîâ äàåòñÿ èí�òåãðàëîì ïî �åðìè-ïîâåðõíîñòè:!2pe = e23�2"1 Z v dSF :Ïðåäåëüíûå âûðàæåíèÿ (4)�(6) ñïðàâåäëèâû äëÿëþáîé �îðìû ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà � ëèøü êîí�ñòàíòà vF èìååò ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ: â (4) ýòîñðåäíÿÿ �åðìèåâñêàÿ ñêîðîñòü íà ïîÿñêå v ? k,â (5) � ñêîðîñòü â îïîðíîé òî÷êå v k k, â (6) �íåêàÿ ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü íà âñåé �åðìè-ïîâåðõíîñòè.Ìû íå îñòàíàâëèâàåìñÿ íà ñëó÷àÿõ, êîãäà ó �åð�ìè-ïîâåðõíîñòè èìåþòñÿ ñóùåñòâåííî ïëîñêèå èëèöèëèíäðè÷åñêèå ó÷àñòêè.3. ×ÀÑÒÎÒÀ È ÇÀÒÓÕÀÍÈÅÔÎÍÎÍ-ÏËÀÇÌÎÍÍÛÕ ÌÎÄ×àñòîòà ïðîäîëüíûõ �îíîí-ïëàçìîííûõ ìîäîïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì "(k; !) = 0. Â îòñóòñòâèåâñÿêîãî çàòóõàíèÿ ( = �nat = 0) è ïðè k = 0 ñïîìîùüþ (1) è (6) ïîëó÷àåì áèêâàäðàòè÷íîå óðàâ�íåíèå, ðåøåíèå êîòîðîãî äàåò ÷àñòîòû ñâÿçàííûõ�îíîí-ïëàçìîííûõ ìîä:!2� = 12(!2pe + !2LO)�� 12 �(!2pe + !2LO)2 � 4!2pe!2TO�1=2 : (7)Ýòè ÷àñòîòû (îòíåñåííûå ê !TO) êàê �óíêöèè ýëåê�òðîííîé êîíöåíòðàöèè (à èìåííî, !pe=!TO) ïîêàçà�íû íà ðèñ. 1à. Âåðõíÿÿ âåòâü (øòðèõïóíêòèðíàÿêðèâàÿ) íà÷èíàåòñÿ ñ ÷àñòîòû ïðîäîëüíûõ �îíîíîâ!LO è âûõîäèò íà ïëàçìåííóþ ÷àñòîòó ýëåêòðîíîâ!pe. Íèæíÿÿ âåòâü (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) âåäåò ñåáÿâíà÷àëå êàê !pe!TO=!LO, à çàòåì âûõîäèò íà ÷àñòî�òó ïîïåðå÷íûõ �îíîíîâ !TO. Äðóãèìè ñëîâàìè, íà�áëþäàÿ â îïòè÷åñêîé îáëàñòè �îíîííóþ ìîäó è ¾äî�áàâëÿÿ¿ ýëåêòðîíû, ìû ïåðåøëè áû îò ÷àñòîòû !LO

!pe; îòí. åä.!pe; îòí. åä.
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3:02:52:01:51:00:50�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü ïðè k = 0 ÷àñòîòû (à, â åäè-íèöàõ !TO) è çàòóõàíèÿ (á, â åäèíèöàõ �nat) �îíîí-ïëàçìîííûõ ìîä îò ïëàçìåííîé ÷àñòîòû ýëåêòðîíîâ(â åäèíèöàõ !TO), ò. å. îò êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõýëåêòðîíîâ. Âûáðàíû òèïè÷íûå îòíîøåíèÿ ÷àñòîò,!LO=!TO = p2, è ýëåêòðîííîãî çàòóõàíèÿ ê �îíîí-íîìó, =�nat = 3
!+!�
! !!+!�k k

!pe > !TO !pe < !TO
�èñ. 2. Äèñïåðñèÿ �îíîí-ïëàçìîííûõ ìîä äëÿ¾ìåòàëëè÷åñêîé¿, !pe > !TO (à), è ïîëóïðîâîä-íèêîâîé, !pe < !TO (á ), êîíöåíòðàöèé íîñèòå-ëåé. Øòðèõïóíêòèðíûå ïðÿìûå îòäåëÿþò îáëàñòükvF > !, ãäå ñóùåñòâóåò çàòóõàíèå Ëàíäàó, è øòðè-õîâûå êðèâûå â ýòîé îáëàñòè èçîáðàæàþò çàòóõàþ-ùèå ðåøåíèÿê !TO � òàêîâ ðåçóëüòàò ýëåêòðîííîé ýêðàíèðîâêèïðîäîëüíîãî �îíîíà.Ïîñêîëüêó â îïòè÷åñêîé îáëàñòè âåëè÷èíû è �nat ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ !O, ÷àñòîòû �î�íîí-ïëàçìîííûõ ìîä ïðè íàëè÷èè çàòóõàíèÿ ìîæíîçàïèñàòü â âèäå ! = !� � i��=2. Äëÿ ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ øèðèí �� ñ ïîìîùüþ (1), (7) ïðè k = 0 íàõîäèì�+ = [(!2+ � !2LO) + �nat(!2+ � !2pe)℄=(!2+ � !2�);�� = [(!2� � !2LO) + �nat(!2� � !2pe)℄=(!2� � !2+):380
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�èñ. 3. Èíòåíñèâíîñòü íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà, �Im[1="(k; !)℄, êàê �óíêöèÿ ! ïðè �èêñèðîâàííûõ, óêàçàííûõíà ðèñóíêàõ çíà÷åíèÿõ âîëíîâîãî âåêòîðà k è îáðàòíîãî ðàäèóñà ýêðàíèðîâêè k0 (â åäèíèöàõ !TO=vF ). Âûáðàíûçíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ !LO=!TO = p2, �nat=!TO = 10�2, =�nat = 3Ýòè çàâèñèìîñòè ïîêàçàíû íà ðèñ. 1á, ïðè÷åì âû�áðàíî ñîîòíîøåíèå ìåæäó ÷àñòîòàìè ñòîëêíîâåíèé=�nat = 3. Ïîíÿòíî, ÷òî êîíöåíòðàöèîííûå çàâè�ñèìîñòè øèðèí îòðàæàþò òîò �àêò, ÷òî ïðè íèçêîé ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè íèæíÿÿ ìîäà (ñïëîøíàÿêðèâàÿ) ÿâëÿåòñÿ â îñíîâíîì ïëàçìåííûì ýëåêòðîí�íûì êîëåáàíèåì, à âåðõíÿÿ (øòðèõïóíêòèð) � ïðî�äîëüíûì �îíîííûì. Ïðè âûñîêîé êîíöåíòðàöèè õà�381



Ë. À. Ôàëüêîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 2, 2003ðàêòåð êîëåáàíèé ìåíÿåòñÿ íà îáðàòíûé.Ñ ðîñòîì âîëíîâîãî âåêòîðà k âåðõíÿÿ �î-íîí-ïëàçìîííàÿ ìîäà (ñì. ðèñ. 2 è âûðàæåíèå (5))âûõîäèò àñèìïòîòè÷åñêè íà ïðÿìóþ ! = kvF :!+ = kvF �1 + 2 exp��2� k2(k2v2F � !2LO)k20(k2v2F � !2TO)��� i:Óñëîâèåì ïðèìåíèìîñòè ýòîãî âûðàæåíèÿ ÿâëÿåò�ñÿ ìàëîñòü ñòîÿùåé çäåñü ýêñïîíåíòû. Íèæíÿÿ ìî�äà ïîïàäàåò â îáëàñòü ýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé,kvF > !, áëàãîäàðÿ ÷åìó âîçíèêàåò çàòóõàíèå Ëàí�äàó (4):!2� = k2!2LO + k20!2TOk2 + k20 � i �!kk20!2pi2vF (k2 + k20)2 ; (8)ãäå ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà èîíîâ !2pi = !2LO � !2TO .Â ìíèìóþ ÷àñòü âûðàæåíèÿ (8) ñëåäóåò ïîäñòàâèòüâìåñòî ! çíà÷åíèå !�, îïðåäåëÿåìîå âåùåñòâåííîé÷àñòüþ. Ýòè ó÷àñòêè ñïåêòðà ïîêàçàíû íà ðèñ. 2øòðèõîâûìè êðèâûìè. Îáðàùàåì âíèìàíèå íà òî,÷òî ïðè óñëîâèÿõ k0vF > ! è k0 < pF âîçíèêàåò äî�ñòàòî÷íî áîëüøàÿ äèñïåðñèÿ îïòè÷åñêîãî �îíîíà: ñðîñòîì âîëíîâîãî âåêòîðà ïðè k � k0 ÷àñòîòà ìåíÿ�åòñÿ îò çíà÷åíèÿ !TO äî !LO. Ýòî îïÿòü-òàêè ý���åêò ýëåêòðîííîé ýêðàíèðîâêè �îíîííûõ êîëåáà�íèé. Äëÿ åãî íàáëþäåíèÿ íåîáõîäèìî, ÷òîáû çàòóõà�íèå Ëàíäàó áûëî äîñòàòî÷íî ìàëûì, ò. å. òðåáóåòñÿâûïîëíåíèå ñèëüíîãî óñëîâèÿ k0vF � !.Â îáùåì ñëó÷àå ÷àñòîòà è çàòóõàíèå �îíîí-ïëàç-ìîííûõ ìîä íàõîäÿòñÿ ÷èñëåííûì ðåøåíèåì óðàâ�íåíèÿ "(k; !) = 0. Îäíàêî ïðîñòîé �èçè÷åñêèéñìûñë èìååò �óíêöèÿ � Im[1="(k; !)℄, ïîñêîëüêóåé ïðîïîðöèîíàëüíî ñå÷åíèå íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿñâåòà (ðàìàíîâñêîå èëè ðåíòãåíîâñêîå) íà ýëåê�òðîí-�îíîííîé ñèñòåìå. Ïîñòðîåííûé ñ ïîìîùüþóðàâíåíèé (1)�(3) ãðà�èê ýòîé �óíêöèè èçîáðàæåííà ðèñ. 3à�â â çàâèñèìîñòè îò ïåðåäàííîé ÷àñòîòû! (ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïåðåäàííîãî èìïóëüñàk) äëÿ ñëó÷àåâ, áëèçêèõ ê ¾ìåòàëëè÷åñêèì¿ ïëîò�íîñòÿì ýëåêòðîíîâ (!pe > !TO). Â ñëó÷àå êâàäðà�òè÷íîãî ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòàâûðàæàåòñÿ ÷åðåç ðàäèóñ ýêðàíèðîâàíèÿ ñîîòíîøå�íèåì !pe = k0vF =p3, à ïèê ïðè !=!TO = 2:6�2.7ñîîòâåòñòâóåò âîçáóæäåíèþ ïëàçìîíà. Ïðè çíà÷åíè�ÿõ !=!TO íåñêîëüêî ìåíüøèõ åäèíèöû âèäåí ïèê,ñîîòâåòñòâóþùèé âîçáóæäåíèþ �îíîíà (ñì. ðèñ. 1àè �îðìóëó (7)), ÷àñòîòà êîòîðîãî óìåíüøèëàñü ïîñðàâíåíèþ ñ !LO âñëåäñòâèå ýêðàíèðîâêè. Ïðè äî�ñòàòî÷íî ìàëûõ k (ðèñ. 3à) èíòåíñèâíîñòü ýòîãîïèêà â 50 ðàç ìåíüøå èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ ñâîçáóæäåíèåì ïëàçìîíà. Ïî ìåðå ðîñòà k ê �î�íîííîìó ïèêó ñî ñòîðîíû ìàëûõ ÷àñòîò (ðèñ. 3á)

ïðèáëèæàåòñÿ øèðîêèé êîíòèíóóì kvF > !, ãäåó "(k; !) èìååòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ ìíèìàÿ ÷àñòü (4)çà ñ÷åò ýëåêòðîí-äûðî÷íûõ âîçáóæäåíèé. Èíòåíñèâ�íîñòü �îíîííîãî ïèêà óìåíüøàåòñÿ, �îðìà åãî ñòà�íîâèòñÿ àñèììåòðè÷íîé, ïðèîáðåòàÿ âèä ðåçîíàíñàÔàíî. Íàêîíåö, �îíîííûé ïèê ðàçìûâàåòñÿ (ðèñ. 3âè âûðàæåíèå (8)), ïîñêîëüêó îí îêàçûâàåòñÿ ïîãðó�æåííûì â ýëåêòðîííûé êîíòèíóóì.Îòíîñèòåëüíî ìàëûì ýëåêòðîííûì ïëîòíîñòÿì(!pe < !TO) ñîîòâåòñòâóþò ðèñ. 3ã�å. Òåïåðü âîç�áóæäåíèþ ïðîäîëüíîãî �îíîíà îòâå÷àåò ïèê ïðè�ìåðíî ïðè !=!TO = 1:5, ÷òî äàåò ! = !LO ïðè íà�øåì âûáîðå îòíîøåíèÿ !LO=!TO = p2. Ïðè áîëååíèçêèõ ÷àñòîòàõ èìåþòñÿ áîëåå øèðîêèé (ïîñêîëüêóìû ïîëîæèëè =�nat = 3) ïëàçìîííûé ïèê (ðèñ. 3)è øèðîêèé ýëåêòðîííûé êîíòèíóóì (ðèñ. 3ä, å) ïðè! < kvF . Íà ðèñ. 3ä ïëàçìîííûé ïèê îêàçûâàåòñÿñèëüíî ðàçìûòûì èç-çà áëèçêîãî ýëåêòðîííîãî êîí�òèíóóìà, à ðèñ. 3å ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ äîñòàòî÷íîáîëüøèõ k (ñì. ðèñ. 1á), êîãäà ïðàâûé, áîëåå îñòðûé,ïèê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñêîðåå ïëàçìîííîå êîëåáà�íèå, à ëåâûé, ðàçìûòûé, ìàêñèìóì � �îíîí, ïîãðó�æåííûé â ýëåêòðîííûé êîíòèíóóì.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÑ�îðìóëèðóåì îñíîâíîé âûâîä ðàáîòû. Ïðèïîâûøåíèè êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà óâåëè�÷èâàåòñÿ øèðèíà ïðîäîëüíûõ îïòè÷åñêèõ �îíîíîââ îñíîâíîì áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî èõ ÷àñòîòà ñ ðîñòîìâîëíîâîãî âåêòîðà ïðèáëèæàåòñÿ ê îáëàñòè kvF > !,ãäå âîçìîæíî âîçáóæäåíèå ýëåêòðîí-äûðî÷íûõ ïàð.Äåòàëüíîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ñäâèãàè çàòóõàíèÿ ïðîäîëüíûõ �îíîííûõ ìîä ïîä âëèÿíè�åì èçìåíÿþùåéñÿ êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäàâ ìåòàëëè÷åñêèõ è äîïèðîâàííûõ ïîëóïðîâîäíèêî�âûõ ìàòåðèàëàõ ïîçâîëèëî áû îòâåòèòü íà âîïðîñ,â êàêîé ìåðå ìîæíî îãðàíè÷èâàòüñÿ ýëåêòðîäèíà�ìè÷åñêèì àíàëèçîì çàäà÷è è êàêóþ ðîëü èãðàåòçäåñü ïðÿìîå ýëåêòðîí-�îíîííîå âçàèìîäåéñòâèå.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò�01-02-16211). 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. 4.382
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