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6 Ãëàâà 1. Âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ òâåðäûì òåëîì



Ïðåäèñëîâèå

Â êíèãå îòðàæåíû êàê òåîðåòè÷åñêèå, òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíûå
àñïåêòû ñïåêòðîñêîïèè òâåðäîãî òåëà. Ðàáîòà íàïèñàíà íà îñíîâå
êóðñà ëåêöèé, ÷èòàåìûõ àâòîðàìè ñòóäåíòàì ñòàðøèõ êóðñîâ êàôåäð
îïòèêè è òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà, è, õîòÿ
ïî îòäåëüíûì âîïðîñàì ñïåêòðîñêîïèè òâåðäîãî òåëà åñòü ìíîãî õî-
ðîøèõ êíèã, ìû ñäåëàëè ïîïûòêó èçëîæèòü âîïðîñû îïòè÷åñêîé
ñïåêòðîñêîïèè òâåðäîãî òåëà â îäíîé êíèãå íåáîëüøîãî îáúåìà. Ìû
ñòàâèëè ïåðåä ñîáîé çàäà÷ó äàòü â ðóêè ýêñïåðèìåíòàòîðàì, çàíèìà-
þùèìñÿ ñïåêòðîñêîïèåé òâåðäîãî òåëà, ïîñîáèå, êîòîðîå áû âêëþ÷à-
ëî îñíîâíîé ìèíèìóì ñîâðåìåííûõ çíàíèé, íåîáõîäèìûé äëÿ ýòèõ
çàíÿòèé, è íå òðåáîâàëî áû îò ÷èòàòåëÿ èíîé ïîäãîòîâêè, êðîìå çíà-
íèé îáùèõ êóðñîâ, ÷èòàåìûõ âñåì ñòóäåíòàì-ôèçèêàì.

Â îäíîé êíèãå òðóäíî îõâàòèòü âñå âîïðîñû ñïåêòðîñêîïèè òâåð-
äîãî òåëà, ïîýòîìó ñëåäóåò îãîâîðèòü, ÷òî áîëüøå âíèìàíèÿ ìû óäå-
ëÿåì äèýëåêòðèêàì, ÷åì ïîëóïðîâîäíèêàì è ìåòàëëàì. Ïðè îïèñà-
íèè òåõíèêè èçìåðåíèé ìû ïîäðîáíåå îïèñûâàåì ñïåêòðîñêîïèþ ñ
ïðèìåíåíèåì ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ (ýòî ñâÿçàíî ñ ïîñëåäíèìè
íàèáîëüøèìè óñïåõàìè â ýòîé îáëàñòè), ÷åì ñ ëàáîðàòîðíûìè èñòî÷-
íèêàìè.

Íåñêîëüêî áîëüøåå âíèìàíèå óäåëåíî ëþìèíåñöåíöèè è âòîðè÷-
íûì ïðîöåññàì âîîáùå, âîçíèêàþùèì â òâåðäîì òåëå ïðè ïîãëîùå-
íèè ñâåòà. Êðîìå òîãî, ñîâðåìåííûå èíòåðåñû ñïåêòðîñêîïèè ïåðåõî-
äÿò â íåñêîëüêî íåòðàäèöèîííóþ îáëàñòü âàêóóìíîãî óëüòðàôèîëå-
òà, â êîòîðîé ïðîèñõîäÿò ïåðåõîäû â îáëàñòè ôóíäàìåíòàëüíîãî ïîã-
ëîùåíèÿ. Ïðè ýòîì ïðîÿâëÿþòñÿ âñå àñïåêòû ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû
äèýëåêòðèêîâ. Ýòîé îáëàñòè ñïåêòðà òàêæå óäåëåíî áîëüøîå âíèìà-
íèå. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû âêëþ÷àåò â ñåáÿ ëèøü îñíîâíûå êíèãè, îáçî-
ðû è ñòàòüè, êîòîðûå ìîãóò ïîìî÷ü ÷èòàòåëþ óñâîèòü ìàòåðèàë êíè-
ãè.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ñîòðóäíèêàì ëàáîðàòîðèè ñèí-
õðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ ÌÃÓ çà ïîìîùü â ïîäãîòîâêå ìàòåðèàëà.



Ââåäåíèå

Ñïåêòðîñêîïèÿ òâåðäîãî òåëà — äîñòàòî÷íî ñòàðàÿ è îäíîâðå-
ìåííî ìîëîäàÿ îáëàñòü ôèçèêè. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ôåíîìåíîëîãè÷åñ-
êèå çàêîíû, èñïîëüçóåìûå â ñïåêòðîñêîïèè òâåðäîãî òåëà, óñòàíîâëå-
íû î÷åíü äàâíî (íàïðèìåð, çàêîí çàòóõàíèÿ ñâåòà â âåùåñòâå — çàêîí
Áóãåðà—Ëàìáåðòà, ôîðìóëû Ôðåíåëÿ äëÿ îòðàæåíèÿ ñâåòà è äð.) è
ÿâëÿþòñÿ òîé îñíîâîé, áåç êîòîðîé íåìûñëèìî ñîçäàíèå íè îäíîãî
îïòè÷åñêîãî ïðèáîðà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äî ñèõ ïîð íå ðàçðåøåíû
ìíîãèå ïðîáëåìû âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòà ñ âåùåñòâîì, îñîáåííî â îá-
ëàñòè âàêóóìíîãî óëüòðàôèîëåòà, â êîòîðîé äî íåäàâíåãî âðåìåíè íå
áûëî óäîâëåòâîðèòåëüíûõ èñòî÷íèêîâ. Ïðåäëàãàåìîå èçäàíèå è ïîñ-
âÿùåíî ìíîãèì ñîâðåìåííûì ïðîáëåìàì îïòèêè òâåðäûõ òåë.

Ïðè èçó÷åíèè ñïåêòðàëüíûõ ñâîéñòâ òâåðäîãî òåëà ïðèõîäèòñÿ
ðàññìàòðèâàòü ïðàêòè÷åñêè âñå àñïåêòû ôèçèêè òâåðäîãî òåëà. Íàè-
áîëåå ïîëíîå ïîíèìàíèå ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè âçàèìîäåéñò-
âèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì, ñòàëî âîçìîæíûì
áëàãîäàðÿ ðàçâèòèþ êâàíòîâîé òåîðèè òâåðäîãî òåëà. Íåîáõîäèìî
âñïîìíèòü î òîì, ÷òî îäíî èç âàæíåéøèõ îïûòíûõ îáîñíîâàíèé êâàí-
òîâîé òåîðèè — çàêîíû ôîòîýôôåêòà — áûëî èçó÷åíî Ýéíøòåéíîì
èìåííî êàê ðåçóëüòàò âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòà ñ ïîâåðõíîñòüþ òâåðäîãî
òåëà. Ðàçâèòèþ òåîðèè òâåðäîãî òåëà è âûÿñíåíèþ ìèêðîñêîïè÷åñ-
êèõ ñâîéñòâ òâåðäûõ òåë áûëè ïîñâÿùåíû ìíîãèå ðàáîòû Ëàíäàó,
Òàììà, Ôðåíêåëÿ, Èîôôå è äðóãèõ âåäóùèõ ñîâåòñêèõ ôèçèêîâ. Èõ
îñíîâîïîëàãàþùèå èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ áàçèñîì, íà êîòîðîì
ñòðîÿòñÿ ìíîãèå ïðåäñòàâëåíèÿ î òâåðäîì òåëå. È â íàñòîÿùåå âðåìÿ
øêîëà ñîâåòñêèõ ôèçèêîâ âíîñèò ñóùåñòâåííûé âêëàä â èññëåäîâà-
íèÿ êîíäåíñèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé.

Ñ ðàçâèòèåì ïðåäñòàâëåíèé î òâåðäîì òåëå ìåíÿåòñÿ è ïðåäìåò
èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðîñêîïèè òâåðäîãî òåëà. Ïåðâîíà÷àëüíî èññëåäî-
âàëèñü ñâîéñòâà òâåðäûõ òåë, îïèñûâàåìûå ôåíîìåíîëîãè÷åñêèìè
ïîñòîÿííûìè, ò. å. ïðåëîìëåíèå, îòðàæåíèå ñâåòà, äèñïåðñèÿ ñâåòà â
òâåðäûõ òåëàõ è äð. Òåîðèÿ ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû òâåðäûõ òåë ðàç-
âèëàñü, â ÷àñòíîñòè, èç îïòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, à ñ äðóãîé ñòîðî-
íû, ïðèâåëà ê áîëåå ãëóáîêîìó èññëåäîâàíèþ îïòèêè òâåðäûõ òåë. Â
ðàìêàõ ýòîé òåîðèè îïèñàíî èçäàâíà èçâåñòíîå ÿâëåíèå ëþìèíåñöåí-
öèè. Îäíàêî òîëüêî ðàçâèòèå ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé



ëþìèíåñöåíöèè â 30-õ ãîäàõ çàñòàâèëî óãëóáëåííî èçó÷àòü ýòîò èíòå-
ðåñíûé ïðèìåð ìíîãî÷èñëåííûõ âòîðè÷íûõ ïðîöåññîâ, âîçíèêàþ-
ùèõ â òâåðäîì òåëå ïîñëå ïîãëîùåíèÿ êâàíòîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èç-
ëó÷åíèÿ. Âàæíóþ ðîëü â ýòîì ñûãðàëè ðàáîòû Âàâèëîâà, Ë¸âøèíà,
äðóãèõ ñîâåòñêèõ èññëåäîâàòåëåé. Ðàçâèòèå èññëåäîâàíèÿ ôèçè÷åñ-
êèõ àñïåêòîâ ëþìèíåñöåíöèè ïðèâåëî ê îáðàçîâàíèþ êðóïíûõ íàó÷-
íûõ êîëëåêòèâîâ, çàíèìàþùèõ âåäóùèå ïîçèöèè â ýòèõ âîïðîñàõ. Èç
ëþìèíåñöåíöèè âûðîñëî íàó÷íîå íàïðàâëåíèå, ïðîèçâîäÿùåå â íàñ-
òîÿùåå âðåìÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé ïåðåâîðîò âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ ÷å-
ëîâå÷åñêîãî çíàíèÿ è ïðàêòèêè, — ëàçåðíàÿ ôèçèêà. Ñåé÷àñ èññëåäî-
âàòåëåé â îáëàñòè ñïåêòðîñêîïèè òâåðäîãî òåëà çàíèìàþò ìíîãèå
î÷åíü òîíêèå âîïðîñû, ïîçâîëÿþùèå ýôôåêòèâíî ñîçäàâàòü êà÷åñò-
âåííî íîâûå ïðèáîðû, ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿþùèå âîçìîæíîñòè ÷å-
ëîâå÷åñêîé ïðàêòèêè è íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé.

Â èññëåäîâàíèÿõ ïî ñïåêòðîñêîïèè òâåðäûõ òåë îäíî èç îñíîâ-
íûõ ìåñò çàíèìàþò èñòî÷íèêè èçëó÷åíèé. Êëàññè÷åñêèå èñòî÷íèêè
— ëàìïû íàêàëèâàíèÿ, íèçêîòåìïåðàòóðíûå ðàçðÿäíûå ëàìïû — íå
â ñîñòîÿíèè óäîâëåòâîðèòü âñåì òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê èñ-
òî÷íèêàì ñâåòà, â ÷àñòíîñòè èç-çà îãðàíè÷åííîñòè äèàïàçîíà èçëó÷àå-
ìûõ äëèí âîëí. Ê 60-ì ãîäàì ñîçäàëîñü òàêîå ïîëîæåíèå, ÷òî ñóùåñò-
âîâàëî áîëüøîå êîëè÷åñòâî òèïîâ èñòî÷íèêîâ ñâåòà â èíôðàêðàñíîé
è âèäèìîé îáëàñòÿõ, óëüòðàôèîëåòå, à òàêæå â ðåíòãåíå. Îäíàêî
áîëüøèíñòâî èñòî÷íèêîâ â äàëåêîì óëüòðàôèîëåòå è ðåíòãåíå äàâàëî
ëèøü íàáîð îòäåëüíûõ ëèíèé, ÷òî, åñòåñòâåííî, íå ìîãëî óäîâëåòâî-
ðèòü èññëåäîâàòåëåé. Â ýòîì ïëàíå áûëî îñîáî öåííûì îòêðûòèå è
èññëåäîâàíèå, à çàòåì è ïðèìåíåíèå ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ, ïîç-
âîëèâøåå çà ñ÷åò ñâîåãî íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ïåðåêðûòü îáëàñòü
ìåæäó óëüòðàôèîëåòîì è äàëåêèì ðåíòãåíîì. Â ïðåäñêàçàíèè, ðàç-
âèòèè òåîðèè è èññëåäîâàíèè ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ îñíîâíóþ
ðîëü ñûãðàëè ñîâåòñêèå ôèçèêè Èâàíåíêî, Ïîìåðàí÷óê, Ñîêîëîâ,
Òåðíîâ, Êîðîëåâ. Ñèíõðîòðîííîå èçëó÷åíèå, êàê îêàçàëîñü, èìååò è
äðóãèå èíòåðåñíûå ñâîéñòâà, äåëàþùèå åãî óíèêàëüíûì äëÿ öåëîãî
ðÿäà èññëåäîâàíèé.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñïåêòðîñêîïèÿ òâåðäîãî òåëà îõâàòûâàåò íàñ-
òîëüêî øèðîêèé êðóã âîïðîñîâ, ÷òî îñâåòèòü èõ âñå â îäíîé êíèãå
ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî. Â ñâÿçè ñ ýòèì îòáîð ìàòåðèàëà, åñòåñòâåí-
íî, äèêòîâàëñÿ âî ìíîãîì èíòåðåñàìè àâòîðîâ. Ýòî îïðàâäàíî òåì,
÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçäàíî áîëüøîå ÷èñëî ïðåâîñõîäíûõ êíèã ïî
ôèçèêå òâåðäîãî òåëà, íåîáõîäèìî îõâàòûâàþùèõ è îòäåëüíûå âîï-
ðîñû ñïåêòðîñêîïèè òâåðäîãî òåëà [1—8]. Èìåþòñÿ è êíèãè, ïîñâÿ-
ùåííûå òîëüêî ñïåêòðîñêîïèè [9—17]. Îäíàêî â áîëüøèíñòâå ýòèõ
ìîíîãðàôèé è ó÷åáíèêîâ ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû îïòèêè â òðàäè-
öèîííûõ îáëàñòÿõ ñïåêòðà–îò èíôðàêðàñíîãî ñâåòà äî óëüòðàôèîëå-
òà, ïîýòîìó è îáúåêòû ðàññìîòðåíèÿ – ýòî â îñíîâíîì ìåòàëëû è ïî-
ëóïðîâîäíèêè. Ñ ïðîäâèæåíèåì â îáëàñòü áîëåå âûñîêîýíåðãè÷íûõ
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ôîòîíîâ, â îáëàñòü âàêóóìíîãî óëüòðàôèîëåòà ïîÿâèëàñü íåîáõîäè-
ìîñòü ðàññìîòðåòü ñ åäèíûõ ïîçèöèé îïòèêó øèðîêîçîííûõ äèýëåêò-
ðèêîâ, èìåþùóþ ñâîè îñîáåííîñòè. Ïîýòîìó â äàííîé êíèãå îñíîâíîå
âíèìàíèå óäåëåíî èìåííî äèýëåêòðèêàì.

Êíèãà ñîñòîèò èç ïÿòè ãëàâ. Â ïåðâîé ãëàâå ðàññìîòðåíû íåêîòî-
ðûå îáùèå âîïðîñû âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòà ñ âåùåñòâîì, à òàêæå îñ-
íîâíûå ñâîéñòâà èñòî÷íèêîâ ñâåòà è óñòàíîâîê äëÿ èññëåäîâàíèÿ âçà-
èìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñ òâåðäûì òåëîì. Íåñêîëüêî íåîáû÷íûì ÿâ-
ëÿåòñÿ ðàçäåëåíèå ìàòåðèàëà ìåæäó âòîðîé è òðåòüåé ãëàâàìè—ñâîé-
ñòâàìè òâåðäûõ òåë â ïðèáëèæåíèè íåäåôîðìèðóåìîé ðåøåòêè è
ñïåêòðîñêîïèè ñ ó÷àñòèåì ôîíîíîâ. Òàêîå ðàçäåëåíèå ïîçâîëÿåò íàè-
áîëåå íàãëÿäíî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ðîëü ðàçëè÷íûõ ïðèáëèæåíèé â
ôèçèêå òâåðäîãî òåëà è ïîä÷åðêíóòü âçàèìîñâÿçü âñåõ ÿâëåíèé â
òâåðäîì òåëå. Â ÷åòâåðòîé ãëàâå ðàññìîòðåíû âîïðîñû òåõíèêè îïòè-
÷åñêèõ èçìåðåíèé òâåðäîãî òåëà â ÂÓÔ-îáëàñòè ñïåêòðà, â îñíîâíîì
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ. Íà îñíîâàíèè ðàññìîò-
ðåííûõ ñâîéñòâ îòäåëüíûõ ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé â ïÿòîé ãëàâå
èçó÷àþòñÿ âòîðè÷íûå ïðîöåññû—ëþìèíåñöåíöèÿ, ôîòîýìèññèÿ è
äð., â ôèçè÷åñêîì îïèñàíèè êîòîðûõ ó÷àñòâóþò ïðàêòè÷åñêè âñå ýëå-
ìåíòàðíûå âîçáóæäåíèÿ – ýëåêòðîíû, äûðêè, ýêñèòîíû, ôîíîíû,
ïëàçìîíû è ò. ä. Òåì ñàìûì çàâåðøàåòñÿ îïèñàíèå êàðòèíû ÿâëåíèé,
âîçíèêàþùèõ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ôîòîíà ñ òâåðäûì òåëîì.
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Ãëàâà 1

Âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ
òâåðäûìè òåëàìè

§ 1 Ôåíîìåíîëîãè÷åñêîå îïèñàíèå
âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòà ñ âåùåñòâîì

Ïðè èçó÷åíèè âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñ êîí-
äåíñèðîâàííûìè ñîñòîÿíèÿìè âåùåñòâà ðîëü ôåíîìåíîëîãè÷åñêîãî
îïèñàíèÿ òðóäíî ïåðåîöåíèòü. Ýòî ñïðàâåäëèâî íå òîëüêî äëÿ îïèñà-
íèÿ âîçäåéñòâèÿ âíåøíèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé íà ñðåäó, íî è
äëÿ îïèñàíèÿ ñâîéñòâ ôóíäàìåíòàëüíûõ âîçáóæäåíèé êîíäåíñèðî-
âàííîé ñðåäû. Ïîýòîìó âíà÷àëå ñôîðìóëèðóåì îñíîâíûå ïîíÿòèÿ,
õàðàêòåðèçóþùèå ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ â âàêóóìå è â ñðåäå.

1.1 Îïòè÷åñêèå ôóíêöèè òâåðäûõ òåë

Ïðîèçâîëüíîå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå ìîæåò áûòü ïîëíîñòüþ
îïèñàíî âåêòîð-ïîòåíöèàëîì A r( , )t è ñêàëÿðíûì ïîòåíöèàëîì
ϕ ( )r, t , äåéñòâóþùèìè íà òî÷êó r â ìîìåíò âðåìåíè t. Ýòè ïîòåíöèà-
ëû îïðåäåëÿþò ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E r( , )t è ìàãíèòíóþ èíäóêöèþ
B r( , )t ñëåäóþùèì îáðàçîì (ñì., íàïðèìåð, Ëàíäàó, Ëèôøèö, 1958a,
Ëàíäàó, Ëèôøèö, 1958c):
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Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ óäîáíî ðàáîòàòü ñ ìîíîõðîìàòè÷åñêèìè èëè
êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèìè ïëîñêèìè ïîëÿìè. Èç-çà êàëèáðîâî÷íîé
èíâàðèàíòíîñòè ïîòåíöèàëîâ ñêàëÿðíûé ïîòåíöèàë ϕ( , )r t äëÿ òàêèõ



ïîëåé ÷àñòî ìîæåò âûáèðàòüñÿ ðàâíûì íóëþ. Âðåìåííàÿ è ïðîñòðàí-
ñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü âåêòîð-ïîòåíöèàëà õàðàêòåðèçóåòñÿ êðóãîâîé
÷àñòîòîé ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ω πν= 2 è âîëíîâûì âåêòîðîì k,
íàïðèìåð

( ) ( )A r A kr, Re ~ .t e i t i= − +ω

Îòñþäà ëåãêî ïîëó÷èòü âûðàæåíèÿ äëÿ ïîëåé E è B. Çäåñü è
íèæå ïîâåäåíèå êîìïëåêñíîé ïëîñêîé âîëíû âî âðåìåíè îïèñûâàåòñÿ
â ôîðìå e i t− ω , ÷òî îïðåäåëÿåò çíàêè ìíèìûõ ÷àñòåé âñåõ ââîäèìûõ
íèæå âîñïðèèì÷èâîñòåé. Êîìïëåêñíûå âåëè÷èíû îáîçíà÷àþòñÿ çíà-
êîì '~' íàä áóêâîé.

Ïëîñêèå âîëíû îáðàçóþò ïîëíóþ ñèñòåìó ôóíêöèé, ïîýòîìó
ïðîèçâîëüíîå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî èí-
òåãðàëîì Ôóðüå ïî ïëîñêèì âîëíàì:

( )A r, k A k kr( ) ~ ( , )t d d e i t i= ∫ − +1

2 4
3

π
ω ω ω . (1.1)

Åëè âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì
ìîæåò áûòü îïèñàíî â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè, òî äëÿ ðåøåíèÿ çàäà-
÷è ñ ïîëåì, èìåþùèì ïðîèçâîëüíóþ âðåìåííóþ è ïðîñòðàíñòâåííóþ
çàâèñèìîñòè, íåîáõîäèìî çíàòü òîëüêî îòêëèê ñèñòåìû íà ïëîñêèå
ìîíîõðîìàòè÷åñêèå ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû. Àìïëèòóäû ïëîñêèõ
âîëí â ôîðìóëå (1.1) âûðàæàþòñÿ â âèäå îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ
Ôóðüå:

~ ( , ) ( , ) ,A k r A r krω ω= ∫ −dt d t e i t i3 (1.2)

ãäå èíòåãðèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî âñåìó ïðîñòðàíñòâó è âðåìåíè.
Ïîñêîëüêó ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ ÿâëÿþòñÿ äåéñòâèòåëüíûìè,

~( , ) ~ ( , ) .*A k A kω ω= − −

Ïðè èññëåäîâàíèè âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòà ñ âåùåñòâîì âàæíåé-
øóþ ðîëü èãðàåò ïîíÿòèå ÷àñòîòíîé äèñïåðñèè, òî åñòü çàâèñèìîñòè
âçàèìîäåéñòâèÿ îò ÷àñòîòû ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Ïîäàâëÿþùàÿ
÷àñòü ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé îãðàíè÷èâàåòñÿ èçó÷åíèåì
çàâèñèìîñòè ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ îò ω. Ïîñêîëüêó çíà÷åíèå ω äëÿ
âèäèìîãî ñâåòà ïîðÿäêà 4 1015⋅ ñåê −1 (äëÿ çåëåíîãî ñâåòà) ñ ñîîòâåòñ-
òâóþùèì çíà÷åíèåì ν ïîðÿäêà 6 1014⋅ Ãö, áîëåå óäîáíî èñïîëüçîâàòü
äëèíó âîëíû λ ν π ω= =c c2 , âûðàæàåìóþ â íàíîìåòðàõ, èëè ýíåðãèþ
ôîòîíà hν ω= h â ýëåêòðîí-âîëüòàõ. Çäåñü h = = ⋅ −h 2 1055 10 34π ,
Äæ⋅ñåê – ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà, à c– ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå. Ýíåðãèÿ
ôîòîíà ñâÿçàíà ñ äëèíîé âîëíû ñîîòíîøåíèåì

[ ]hν λ= ⋅12399, ýÂ íì .
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Äðóãîé åäèíèöåé, ïðèìåíÿåìîé äëÿ õàðàêòåðèçàöèè ýëåêòðîìàã-
íèòíûõ âîëí, ÿâëÿþòñÿ îáðàòíûå ñàíòèìåòðû. Ìîæåò áûòü ïîëåç-
íûì ñîîòíîøåíèå ìåæäó ýëåêòðîí-âîëüòàìè è îáðàòíûìè ñàíòèìåò-
ðàìè:

[ ]1 80655 1λ ν= −, .ñì ýÂ h

Ýòà åäèíèöà èçìåðåíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ â îñíîâíîì â èíôðàêðàñíîé
ñïåêòðîñêîïèè èëè ïðè èçó÷åíèè óçêèõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, íàïðè-
ìåð, â êîìáèíàöèîííîì ðàññåÿíèè. Çåëåíûé ñâåò âî ââåäåííûõ âûøå
äèíèöàõ èçìåðåíèÿ áóäåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ ñëåäóþùèìè çíà÷åíèÿ-
ìè: λ ≈ 500 íì,hν ≈ 2,5 ýÂ, 1 λ ≈ 20 000 ñì −1. Íà ðèñ. 1à ïîêàçàíà øêà-

ëà ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí, ïîñòðîåííàÿ â ýòèõ åäèíèöàõ. Ãðàíèöû
ìåæäó ðàçëè÷íûìè îáëàñòÿìè ñïåêòðà â áîëüøîé ñòåïåíè óñëîâíû
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Ðèñ. 1. Øêàëà ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí (à) (ÈÊ – èíôðàêðàñíûé ñâåò, ÂÑ –
âèäèìûé ñâåò, ÓÔ – óëüòðàôèîëåòîâûé ñâåò, ÂÓÔ – âàêóóìíûé óëüòðàôèî-
ëåòîâûé ñâåò, ÌÐ – ìÿãêèé ðåíòãåí, Ð – ðåíòãåí) è õàðàêòåðíûé ñïåêòð êî-
ýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ (á) (I – îáëàñòü ïîãëîùåíèÿ ôîíîíàìè, II – îá-
ëàñòü ïðèìåñíîãî ïîãëîùåíèÿ, III – îáëàñòü ôóíäàìåíòàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ,
IV – îáëàñòü îñòîâíûõ ïåðåõîäîâ è ðåíòãåíîâñêèõ êðàåâ ïîãëîùåíèÿ)



(êðîìå îáëàñòè âèäèìîãî ñâåòà, êîòîðàÿ ëåæèò îò 770 íì (1,6 ýÂ) äëÿ
êðàñíîãî öâåòà äî 390 íì (3.2 ýÂ) äëÿ ôèîëåòîâîãî öâåòà. Â äàííîé
êíèãå îñíîâíîå âíèìàíèå áóäåò óäåëÿòüñÿ âàêóóìíîé óëüòðàôèîëåòî-
âîé (ÂÓÔ) îáëàñòè ñïåêòðà, òî åñòü èçëó÷åíèþ, êîòîðîå íå ïðîõîäèò
÷åðåç âîçäóõ. Èññëåäîâàíèÿ â ýòîé îáëàñòè òðåáóþò äîñòàòî÷íî ñëîæ-
íîãî âàêóóìíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Îäíàêî ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå èññëå-
äîâàíèÿ äèýëåêòðèêîâ ñ øèðîêîé çàïðåùåííîé çîíîé äàþò áîëüøîé
îáúåì èíôîðìàöèè èìåííî â ýòîé îáëàñòè.

Ïðîñòåéøèì ñëó÷àåì ÿâëÿåòñÿ èäåàëèçèðîâàííûé ñëó÷àé âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ïëîñêîé âîëíû ñ îäíîðîäíîé áåñêîíå÷íîé ñðåäîé. Ýëåêò-
ðîìàãíèòíîå ïîëå ñîçäàåòñÿ ïîëÿðèçàöèåé ñðåäû ( )P r,t , ïðîïîðöèî-
íàëüíîé ðàçíîñòè ýëåêòðè÷åñêîé èíäóêöèè ( )D r,t è ( )E r,t . Èñïîëüçóÿ
ïëîñêèå âîëíû, ýòî ñîîòíîøåíèå ìîæíî çàïèñàòü êàê

( ) ( ) ( ) ( ) ( )~ ~ ~ ~ ~D ,k E ,k P ,k ,k E ,kω ω π ω ε ω ω= + =4 (1.3)

Ýòà ôîðìóëà îïðåäåëÿåò äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü
( )~ ,ε ω k , êîòîðàÿ â îáùåì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíûì òåíçîðîì, íî

äëÿ èçîòðîïíîé ñðåäû îí ñâîäèòñÿ ê ñêàëÿðíîé êîìïëåêñíîé ôóíê-
öèè. Äëÿ ïðîñòîòû ìû çäåñü áóäåì ïðåäïîëàãàòü îäíîðîäíîñòü è
èçîòðîïíîñòü ñðåäû; ñëó÷àé êðèñòàëëîâ, äëÿ êîòîðûõ íå ïðèìåíèìî
íè îäíî èç ýòèõ ïðåäïîëîæåíèé, áóäåò îïèñàí íèæå. Òàêæå ìû íå áó-
äåì ðàññìàòðèâàòü ìàãíèòîîïòè÷åñêèå ýôôåêòû. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìû
îãðàíè÷èìñÿ íåìàãíèòíûìè ñðåäàìè, äëÿ êîòîðûõ ìàãíèòíàÿ ïðîíè-
öàåìîñòü ~µ ðàâíà åäèíèöå.

Ðàññìîòðèì äåéñòâèå íåêîòîðîãî âíåøíåãî òîêà ( )j r0 , t íà ñèñòå-

ìó, õàðàêòåðèçóþùóþñÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ ( )~ ,ε ω k .

Ôóðüå-êîìïîíåíòà âíåøíåãî òîêà ( )~ ,j k0 ω ñâÿçàíà ñ ( )j r0 , t ôîðìó-

ëàìè, àíàëîãè÷íûìè ôîðìóëàì (1.1) è (1.2). Ñîãëàñíî óðàâíåíèþ
íåïðåðûâíîñòè, âíåøíèé òîê ñâÿçàí ñ èçìåíåíèåì âíåøíåãî çàðÿäà

( )ρ0 r, t :

( ) ( )∂ρ ∂0 0 0r j r, ,t t t+ =div ,

÷òî ìîæåò áûòü çàïèñàíî ÷åðåç Ôóðüå-êîìïîíåíòû

( ) ( )− + =i iωρ ω ω~ , ~ ,0 0 0k kj k . (1.4)

Òàêèì îáðàçîì, ïåðåìåííàÿ ÷àñòü âíåøíåãî çàðÿäà ïîëíîñòüþ îïðå-
äåëÿåòñÿ âíåøíèì òîêîì.

Óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà â ñðåäå
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Îòñþäà â ïðåäïîëîæåíèè èçîòðîïíîñòè ñðåäû, õàðàêòåðèçóþ-
ùåéñÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ ( )~ ,ε ω k , ìîæíî ïîëó÷èòü

óðàâíåíèå äëÿ Ôóðüå-êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ( )~ ,E kω :
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(1.5)

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ôèãóðíàÿ ñêîáêà îáðàùàåòñÿ â íîëü, åñëè ~E íàï-
ðàâëåíî âäîëü âåêòîðà k. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ðåøèòü óðàâíåíèå
(1.5) îòíîñèòåëüíî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ( )~ ,E kω :
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j k k kj k
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Ýòî ñîîòíîøåíèå ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíî â âèäå, êîòîðûé ëó÷øå ïîä-
÷åðêèâàåò ïðîäîëüíûé è ïîïåðå÷íûé õàðàêòåð äâóõ ñëàãàåìûõ ðåøå-
íèÿ:

( ) ( )
( )

( )[ ][ ]
( )[ ]

~ ,
~ ,
~ ,

~ ,

~ ,
E k

k k
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k j k k

k
ω
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2 2 2 2ik i k c k
≡

≡ +~ ~E El t

. (1.6)

Âèäíî, ÷òî ïåðâûé ÷ëåí ýòîãî óðàâíåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ïðîäîëüíîìó
ïîëþ ( )~ ,E k | | kl ω è îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî èçìåíåíèÿìè çàðÿäà, à âòîðîé

ñîîòâåòñòâóåò ïîïåðå÷íîìó ïîëþ ( )~ ,E k kt ω ⊥ è ñâÿçàí ñ èçìåíåíèÿìè

êîìïîíåíòû òîêà, ïåðïåíäèêóëÿðíîé âîëíîâîìó âåêòîðó k.
×àñòî óäîáíî âûðàæàòü ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íå ÷åðåç òîê ~j0 , à ÷å-

ðåç ïîëÿðèçàöèþ ~P0 , ñâÿçàííóþ ñ òîêîì ñîîòíîøåíèåì ( )j r0 , t =
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( )= ∂ ∂P r0 , t t (èëè, â Ôóðüå-êîìïîíåíòàõ, ( ) ( )~ , ~ ,j k P k0 0ω ω ω= −i ):( )= ∂ ∂P r0 , t t (èëè, â Ôóðüå-êîìïîíåíòàõ, ( ) ( )~ , ~ ,j k P k0 0ω ω ω= −i ):
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P j0 ω,k (1.7)

(ïî ïîâòîðÿþùåìóñÿ èíäåêñó çäåñü è äàëåå ïðîâîäèòñÿ ñóììèðîâà-
íèå).

Ïðîèçâîäÿ îáðàòíîå Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå ïî âîëíîâîìó âåêòî-
ðó k, ìîæíî ïîëó÷èòü âçàèìîñâÿçü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ïîëÿðèçà-
öèè â êîîðäèíàòíîì ïðåäñòàâëåíèè:

( ) ( ) ( )~ , ~ ~ , .E d r K Pi ij jω ωr r r r= ′ − ′∫ 3
0

ßäðî ~Kij ìîæåò áûòü âû÷èñëåíî ÿâíûì îáðàçîì, åñëè çàâèñè-

ìîñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ~ε îò k ÿâëÿåòñÿ ñëàáîé è åþ
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â ýòîì ñëó÷àå
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Â ýòîé ôîðìóëå çíàê êâàäðàòíîãî êîðíÿ èç äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè-
öàåìîñòè îïðåäåëÿåòñÿ òàê, ÷òîáû âûïîëíÿëîñü óñëîâèå

( )Re ~− >ε ω 0. Â ôîðìóëå (1.8) ïåðâûé ÷ëåí â ôèãóðíûõ ñêîáêàõ ñî-
îòâåòñòâóåò èçëó÷åíèþ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí åäèíè÷íûì äèïîëåì,
ïîìåùåííûì â íà÷àëî êîîðäèíàò â ñðåäå ñ êîìïëåêñíîé äèýëåêòðè-
÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ ( )~ε ω . Ýòîò ÷ëåí â ñðåäàõ áåç ïîãëîùåíèÿ ñïà-
äàåò êàê 1 r è ñîçäàåò íåíóëåâîé ïîòîê ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè ÷å-
ðåç ñôåðó áåñêîíå÷íîãî ðàäèóñà.

Óäîáíî ââåñòè êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ~n n i= + κ,
ñâÿçàííûé ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ ~ε ôîðìóëîé

( ) ( )~ , ~ , .n ω = ε ωk k

Äåéñòâèòåëüíàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè ~ε ε ε= +1 2i ñâÿçàíû ñ ïîêàçàòåëåì
ïðåëîìëåíèÿ ( )n ω, k è ýêñòèíêöèè ( )κ ω, k ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ε κ ε κ1
2 2

2 2= − =n n, , (1.9)
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n =
+ +ε ε ε1 1

2
2
2

2
, (1.10)

κ
ε ε ε

=
− + +1 1

2
2
2

2
. (1.11)

Ïðè÷èíà òîãî, ÷òî ââîäèòñÿ äâå ïàðû îäíîçíà÷íî ñâÿçàííûõ
äðóã ñ äðóãîì ôóíêöèé, ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ýêñïåðèìåíòå èçìåðÿþò-
ñÿ çíà÷åíèÿ n è κ, à òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû íàèáîëåå ïðÿìî îïðåäåëÿ-
þò ε1 è ε2 ÷åðåç ìèêðîñêîïè÷åñêèå ïàðàìåòðû.

Ïðè íàëè÷èè ïîãëîùåíèÿ ( ( )κ ω ≠0) óìåíüøåíèå ïîëÿ èçëó÷åíèÿ
îïðåäåëÿåòñÿ êîìáèíàöèåé ìíîæèòåëÿ 1 r è

( ) ( )[ ]exp − −in r c r cω ω κ ω ω .

Âòîðîé ÷ëåí â ôèãóðíîé ñêîáêå óðàâíåíèÿ (1.8) îïèñûâàåò ïîëå
â áëèæíåé çîíå è ñ ðîñòîì ðàññòîÿíèÿ îò äèïîëÿ ïàäàåò äîñòàòî÷íî
áûñòðî. Ïî ýòîé ïðè÷èíå â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå ìîæíî ïðåíåá-
ðå÷ü çàïàçäûâàíèåì è ïîëîæèòü â ýòîì ÷ëåíåωr c = 0, ïîñëå ÷åãî ÿäðî
~Kij ðàçáèâàåòñÿ íà ñóììó êâàçèñòàöèîíàðíîãî ïîëÿ äèïîëÿ è ïîëÿ åãî

ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ:

( )
( )

( ) ( )~
~K

r r r

r c

r r r

r
eij

i j ij ij i j r c inr =
−

+
−

− −
3 2

5

2

2

2

3

δ

ε ω
ω δ

κ ω ω ω ωr c . (1.12)

Ïîëå èçëó÷åíèÿ ïîëíîñòüþ ïîïåðå÷íî (ýëåêòðè÷åñêèé âåêòîð ïåð-
ïåíäèêóëÿðåí ðàäèóñ-âåêòîðó r, íàïðàâëåíèå êîòîðîãî ñîâïàäàåò ñ
íàïðàâëåíèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ), â òî âðåìÿ êàê êâàçèñòà-
öèîíàðíîå ïîëå äèïîëüíîãî ìîìåíòà âêëþ÷àåò â ñåáÿ êàê ïîïåðå÷-
íûå, òàê è ïðîäîëüíûå êîìïîíåíòû.

Èç óðàâíåíèÿ (1.6) âèäíî, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ðåçêî âîçðàñ-
òàåò, åñëè çíàìåíàòåëü ( )~ ,ε ω k ïðèáëèæàåòñÿ ê íóëþ. Â ñëó÷àå

( )~ ,ε ω k = 0 (1.13)

ïðîäîëüíîå ïîëå El ìîæåò ñóùåñòâîâàòü è áåç âíåøíåãî èñòî÷íèêà
( )~ ,ρ ω0 k , òî åñòü óðàâíåíèå (1.13) ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèåì äëÿ ñâîáîä-

íûõ ïðîäîëüíûõ êîëåáàíèé. Ñîîòâåòñòâåííî, ñâîáîäíûå ïîïåðå÷íûå
êîëåáàíèÿ, ñóùåñòâóþùèå áåç âíåøíåãî èñòî÷íèêà òîêà ( )~ ,j k0 ω , îï-

ðåäåëÿþòñÿ óðàâíåíèåì

( )~ ,ε ω ωk = c k2 2 2 . (1.14)

Ñâåò â âàêóóìå ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ ïîïåðå÷íóþ
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ýëåêòðîìàãíèòíóþ âîëíó, â êîòîðîé âåêòîðûE èB ïåðïåíäèêóëÿðíû
êàê äðóã äðóãó, òàê è íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû, êîòîðîå
õàðàêòåðèçóåòñÿ åäèíè÷íûì âåêòîðîì s. Âîëíû ñ ïðîäîëüíîé ïîëÿ-
ðèçàöèåé (â êîòîðûõ âåêòîð E ïàðàëëåëåí íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ) íå ñóùåñòâóþò â âàêóóìå (äëÿ êîòîðîãî ( )~ ,ε ω k = 1). Â òî æå

âðåìÿ â ñðåäå ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ ( )~ ,ε ω k ≠ 1ìîãóò ñó-

ùåñòâîâàòü âîëíû îáîèõ òèïîâ.
Òåì íå ìåíåå ïîíÿòèå ïðîäîëüíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé

ââîäèòñÿ è â âàêóóìå (íàïðèìåð, ïðè îïèñàíèè Ôóðüå-ðàçëîæåíèÿ
ñòàöèîíàðíîãî êóëîíîâñêîãî ïîëÿ). Òàêèå ïîëÿ íå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ
âîëíîâûì îáðàçîì, íàïðîòèâ, îíè ëîêàëèçîâàíû â ïðîñòðàíñòâå. Ýòî
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî íèêàêèå äåéñòâèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ωè k, ñîîòâåòñò-
âóþùèå ôóðüå-êîìïîíåíòàì èç ïîëíîãî íàáîðà ôóíêöèé, ïî êîòîðûì
ïðîèçâîäèòñÿ ðàçëîæåíèå ïðîèçâîëüíîãî ïîëÿ, ìîãóò íå óäîâëåòâî-
ðÿòü ñåêóëÿðíîìó óðàâíåíèþ (1.13).

Ðàçëîæåíèÿ (1.1) è (1.2) ñïðàâåäëèâû íå òîëüêî äëÿ èçìåíÿþ-
ùèõñÿ âî âðåìåíè ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé, íî òàêæå è äëÿ ñòàöèî-
íàðíûõ è êâàçèñòàöèîíàðíûõ ïîëåé (íàïðèìåð, êóëîíîâñêèõ ïîëåé
ïîêîÿùèõñÿ èëè îòíîñèòåëüíî ìåäëåííî äâèæóùèõñÿ çàðÿäîâ). ×àñ-
òîòà ωäëÿ òàêèõ ïîëåé ðàâíà íóëþ (òî÷íåå, ìíîãî ìåíüøå ÷àñòîò, õà-
ðàêòåðíûõ äëÿ âèäèìîãî ñâåòà).

Âûøå óæå áûëî óïîìÿíóòî, ÷òî äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü
( ) ( ) ( )~ , , ,ε ω ε ω ε ω2k k k= +1 i ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíîé ôóíêöèåé. Ýòî

ÿâëÿåòñÿ ôóíäàìåíòàëüíûì ñâîéñòâîì, ñâÿçàííûì ñ ïðèíöèïîì ïðè-
÷èííîñòè (îòëè÷èå îò åäèíèöû ( )ε ω1 , k äëÿ êàêèõ-ëèáî ÷àñòîòωîçíà-

÷àåò, ÷òî ãäå-òî ïðè äðóãèõ ω ñâÿçàííàÿ ñ ïîãëîùåíèåì ìíèìàÿ ÷àñòü
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ( )ε ω2 , k òàêæå îòëè÷íà îò íóëÿ;

ïîäðîáíîñòè è ïðè÷èíû ýòîãî ðàññìîòðåíû â ðàçäåëå 1.3). Ïîýòîìó
ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (1.13) è (1.14) â îáùåì ñëó÷àå òàêæå ÿâëÿþòñÿ
êîìïëåêñíûìè. Õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå (1.14) äëÿ ïîïåðå÷-
íûõ âîëí ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíî òàê, ÷òîáû îïðåäåëèòü ñâÿçü âîëíî-
âîãî âåêòîðà k ñ ÷àñòîòîé ω:

( )k k s,=
ω

ω
c

n~ , (1.15)

ãäå s ÿâëÿåòñÿ åäèíè÷íûì âåêòîðîì, ïàðàëëåëüíûì âåêòîðó k. Â êà-
÷åñòâå îñíîâíûõ ìîæíî ðàññìîòðåòü äâà ñëó÷àÿ. Â ïåðâîì ñëó÷àå, çà-
äàâàÿñü äåéñòâèòåëüíûì çíà÷åíèåì ω, ïîëó÷àåì êîìïëåêñíîå çíà÷å-
íèå

~
k, êîòîðîå îïèñûâàåò ñòàöèîíàðíîå âîçáóæäåíèå êîëåáàíèé ñ

÷àñòîòîé ω. Ýòîìó òèïó âîçáóæäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ýëåêòðîìàãíèò-
íûå âîëíû, îãèáàþùàÿ êîòîðûõ çàòóõàåò â ïðîñòðàíñòâå ïî çàêîíó
e k r− 2 . Òàêàÿ çàäà÷à ñîîòâåòñòâóåò ãðàíè÷íîé çàäà÷å, êîäà èñòî÷íèêè
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ñòàöèîíàðíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàñïîëîæåíû âíå îáëàñòè, â
êîòîðîé ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ïîëÿ. Ñëó÷àé äåéñòâèòåëüíîãî k è ìíè-
ìîé ÷à÷òîòû ~ω îïèñûâàåò ðåëàêñàöèþ âî âðåìåíè íà÷àëüíîãî âîçìó-
ùåíèÿ. Ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíîå âîçìóùåíèå ìîæåò áûòü â
ýòîì ñëó÷àå ðàçëîæåíî ïî ôóíêöèÿì äåéñòâèòåëüíîãî k, è ïðè ýòîì
êîìïëåêñíûå ÷àñòîòû ~ω îïèñûâàþò çàòóõàíèå âî âðåìåíè e t−ω2 . Òà-
êèì îáðàçîì, êîìïëåêñíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ( )~ ,ε ω k ,

çàâèñÿùàÿ îò ÷àñòîòû ω è âîëíîâîãî âåêòîðà k, ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü
ðàññìîòðåíèå êàê ïðîñòðàíñòâåííîé, òàê è âðåìåííîé ýâîëþöèè âîç-
ìóùåíèé ëþáîãî òèïà â ñðåäå, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ áëèçêî îò ðàâíîâåñ-
íîãî ñîñòîÿíèÿ. Äëÿ ñèëüíîãî âîçáóæäåíèÿ ñðåäû (íàïðèìåð, â îá-
ëàñòè ðàäèàöèîííîãî òðåêà) íåîáõîäèìî, êðîìå òîãî, ó÷èòûâàòü èç-
ìåíåíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñî âðåìåíåì.

Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü òàêæå îïðåäåëÿåò ôëóêòóàöè-
îííûå ñâîéñòâà ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé â äèýëåêòðèêàõ. Âîîáùå ãî-
âîðÿ, â ñîîòâåòñòâèè ñ ôëóêòóàöèîííî-äèññèïàöèîííîé òåîðåìîé èí-
òåíñèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ è ôëóêòóàöèé òåñíî âçàèìîñâÿçàíû äðóã ñ
äðóãîì (ñì., íàïðèìåð, Ëàíäàó, Ëèôøèö, 1958b, à òàêæå ðàçäåë
3.3). Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü îïèñàòü ïðîöåññû ðåëàêñàöèè âîçáóæäå-
íèé â òåðìèíàõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ôëóêòóàöèÿìè ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ïîëÿ. Òàêîé ïîäõîä, ïîñëåäîâàòåëüíî ðàçâèòûé Þ.Ë.Êëèìîíòîâè-
÷åì (Êëèìîíòîâè÷, 1982) äëÿ ïëàçìîïîäîáíûõ ñðåä, ïîçâîëÿåò ïðî-
âåñòè ïîëóôåíîìåíîëîãè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ðåëàêñàöèè ýëåêòðîí-
íûõ âîçáóæäåíèé.

Ïîìèìî äâóõ ïàð ôóíêöèé (ε1 è ε2 ; n è κ), äðóãîé âàæíîé õàðàê-
òåðèñòèêîé âåùåñòâà ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ñâåòà. Äëÿ
ïðîñòîòû ìû îãðàíè÷èìñÿ âîëíàìè ñ ïëîñêîé ïîëÿðèçàöèåé, ðàñï-
ðîñòðàíÿþùåéñÿ âäîëü îñè x, ñ ýëåêòðè÷åñêèì âåêòîðîì, ïàðàëëåëü-
íûì îñè y (âåêòîð-ïîòåíöèàë òàêæå ïàðàëëåëåí ýòîé îñè). Ìîäóëü
âåêòîðà Óìîâà—Ïîéíòèíãà, õàðàêòåðèçóþùèé ïîòîê ýíåðãèè â ýëåê-
òðîìàãíèòíîé âîëíå, ðàâåí

[ ]S EH
A

= = = −S
c

c
ex x

x c

4 8

2 2
2

π
ω

π
ωκ . (1.16)

Èíòåíñèâíîñòü ïëîñêîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû èìååò òàêîå æå ýêñ-
ïîíåíöèàëüíîå çàòóõàíèå. Âåëè÷èíà

α ωκ πνκ πκ λ= = =2 4 4c c (1.17)

íàçûâàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì ïîãëîùåíèÿ ñâåòà â âåùåñòâå. Èíòåíñèâ-
íîñòü ïëîñêîé âîëíû íà ðàññòîÿíèè x îò ïîâåðõíîñòè îïèñûâàåòñÿ çà-
êîíîì Ëàìáåðòà ( )I x~ exp −α . Èíòåíñèâíîñòü ýëåêòðîìàãíèòíîé âîë-
íû, èçëó÷àåìîé åäèíè÷íûì äèïîëåì (1.12), ïàäàåò ïî ôîðìóëå

( )exp −αr r2 . Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ α ÷àùå âñåãî èçìåðÿåòñÿ â
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îáðàòíûõ ñàíòèìåòðàõ.
Íà ðèñ. 1á ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàí ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ äèýëåêòðè-

êà, èëëþñòðèðóþùèé òèïè÷íóþ ÷àñòîòíóþ çàâèñèìîñòü ìíèìîé ÷àñ-
òè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè. Âåñü ñïåêòð ìîæíî ðàçäåëèòü íà
÷åòûðå îáëàñòè, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûì òèïàì âîçáóæ-
äåííûõ ñîñòîÿíèé â òâåðäîì òåëå. Äåòàëüíûé àíàëèç ýòèõ îáëàñòåé
ñîñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ñîäåðæàíèÿ äàííîé êíèãè, ïîýòîìó
çäåñü ìû òîëüêî êðàòêî èõ îïèøåì. Îáëàñòü I â áîëüøèíñòâå äèýëåê-
òðèêîâ ïîïàäàåò â îáëàñòü èíôðàêðàñíîãî ñâåòà (ÈÊ), â êîòîðîé ñâåò
âçàèìîäåéñòâóåò ñ êâàíòàìè êîëåáàíèé ðåøåòêè, íàçûâàåìûõ ôîíî-
íàìè. Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ α â ýòîé îáëàñòè äîñòèãàåò 102 ñì −1.
Âòîðàÿ îáëàñòü ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè êðèñòàëëà. Îá-
ëàñòü ïðîçðà÷íîñòè â ïîëóïðîâîäíèêàõ ïîïàäàåò â îáëàñòü ÈÊ, â òî
âðåìÿ êàê äëÿ áîëüøèíñòâà îêñèäîâ è ùåëî÷íî-ãàëîèäíûõ êðèñòàë-
ëîâ ýòà îáëàñòü òÿíåòñÿ îò ÈÊ äî ÂÓÔ-äèàïàçîíà. Èç-çà íåèäåàëü-
íîñòè êðèñòàëëîâ, â ÷àñòíîñòè, ïðèìåñåé èëè äåôåêòîâ, êîýôôèöè-
åíò ïîãëîùåíèÿ α íå ðàâåí íóëþ âî âñåì äèàïàçîíå. Â ýòîé îáëàñòè
íàáëþäàþòñÿ ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ, äëÿ êîòîðûõ êîýôôèöèåíò ïîãëî-
ùåíèÿ α â ìàêñèìóìàõ äîñòèãàåò çíà÷åíèé 10 1− - 102 ñì −1, â çàâèñè-
ìîñòè îò êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé èëè äåôåêòîâ. Öâåò êðèñòàëëîâ îï-
ðåäåëÿåòñÿ èìåííî ýòèìè ïîëîñàìè ïîãëîùåíèÿ.

Îáëàñòü III íàçûâàåòñÿ îáëàñòüþ ôóíäàìåíòàëüíîãî ïîãëîùå-
íèÿ. Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ðåçêî âîçðàñòàåò äî çíà÷åíèé ïîðÿä-
êà 105 - 106 ñì −1. Ïîãëîùåíèå â ýòîé îáëàñòè âûçâàíî ýëåêòðîííûìè
ïåðåõîäàìè â àòîìàõ, ñîñòàâëÿþùèõ ðåãóëÿðíóþ ðåøåòêó. Ýòè ïåðå-
õîäû îñëàáëÿþòñÿ äëÿ ýíåðãèè ïàäàþùèõ ôîòîíîâ ïîðÿäêà 20—40
ýÂ, è ïðè ýòîì ïàäàåò êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ α. Â îáëàñòè IV, êî-
òîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò åùå áîëüøèì ýíåðãèÿì (óëüòðàìÿãêèé ðåíòãåí,
ÓÌÐ, è ðåíòãåíîâñêàÿ îáëàñòü), íàáëþäàþòñÿ íîâûå âñïëåñêè êîýô-
ôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ âîçáóæäåíèåì èç âíóòðåííèõ
àòîìíûõ îáîëî÷åê.

Ñïåêòð íà ðèñ. 1 õàðàêòåðèçóåò äèýëåêòðèêè ñ øèðîêîé îáëàñ-
òüþ ïðîçðà÷íîñòè. Â ïîëóïðîâîäíèêàõ îáëàñòü ïðîçðà÷íîñòè íàìíî-
ãî óæå, à â èíôðàêðàñíîé îáëàñòè íàáëþäàåòñÿ ïîãëîùåíèå ñâîáîä-
íûìè íîñèòåëÿìè çàðÿäà. Â ìåòàëëàõ ýòî ïîãëîùåíèå äîìèíèðóåò â
íèçêîýíåðãåòè÷íîé îáëàñòè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè
íåò âîîáùå. Ðàçíèöà ìåæäó ìåòàëëàìè è äèýëåêòðèêàìè â îáëàñòÿõ
III è IV âûðàæåíà ñóùåñòâåííî ñëàáåå.

Îïèñàííàÿ êëàññèôèêàöèÿ ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé âñåãî ñïåêòðà
ìîæåò áûòü ïðîâåäåíà è ïðè àíàëèçå äðóãèõ îïòè÷åñêèõ ôóíêöèé. Â
êàæäîé îáëàñòè ñïåêòðà íàèáîëåå ÿðêî ïðîÿâëÿþòñÿ âîçáóæäåííûå
ñîñòîÿíèÿ êðèñòàëëà îïðåäåëåííîãî òèïà. Îäíàêî çà÷àñòóþ âçàèìî-
äåéñòâèå âîçáóæäåíèé äðóã ñ äðóãîì ÿâëÿþòñÿ ñèëüíûì, è òîëüêî äî-
ïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ èç äðóãèõ îáëàñòåé ñïåêòðà ïîçâîëÿåò
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îáúÿñíèòü âñå ñâîéñòâà âîçáóæäåíèé.
Èññëåäîâàíèå äèýëåêòðè÷åñêèõ êîíñòàíò α, ε2 è ïðî÷. äàåò íàè-

áîëåå íåïîñðåäñòâåííóþ èíôîðìàöèþ î âíóòðåííèõ ïðîöåññàõ â
òâåðäûõ òåëàõ, ñâÿçàííûõ ñ âçàèìîäåéñòâèåì ñî ñâåòîì. Îäíàêî èõ
ïðÿìîå èçìåðåíèå çà÷àñòóþ çàòðóäíåíî. Íàïðèìåð, äëÿ èçìåðåíèÿ α
â îáëàñòè ôóíäàìåíòàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ òðåáóþòñÿ î÷åíü òîíêèå
ïëåíêè (òîëùèíîé 10 5− -10 4− ñì). Ïî ýòîé ïðè÷èíå â ñïåêòðîñêîïèè
øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ íåïðÿìûå ìåòîäû èçìåðåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ
êîíñòàíò. Â ÷àñòíîñòè, âìåñòî èçìåðåíèÿ α ÷àñòî ïðîèçâîäèòñÿ èçìå-
ðåíèå êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ R, êîòîðîå èìååò è ñàìîñòîÿòåëüíîå
çíà÷åíèå.

1.2 Îòðàæåíèå ñâåòà îò òâåðäûõ òåë

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü ñâÿçü êîýô-
ôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ñ êîýôôèöèåíòàìè
ïðåëîìëåíèÿ n è ýêñòèíêöèèκ, ðàññìàòðè-
âàåòñÿ èäåàëèçèðîâàííàÿ çàäà÷à îòðàæå-
íèÿ ñâåòà, ïàäàþùåãî èç âàêóóìà íà ïîëó-
áåñêîíå÷íóþ îäíîðîäíóþ ñðåäó ïîä óã-
ëîì θ ìåæäó íîðìàëüþ ê ïîâåðõíîñòè è
íàïðàâëåíèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà
(ðèñ. 2). Ïðè ýòîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîýô-
ôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ïàäàþùåé âîëíû èñ-
ïîëüçóþò íåïðåðûâíîñòü òàíãåíöèàëüíûõ
ê ïîâåðõíîñòè êîìïîíåíò ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ âîëíû è ñêà÷îê íîðìàëüíûõ êîìïî-
íåíò ñ ó÷åòîì êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ
ïðåëîìëåíèÿ ~n. Ïîëó÷àåìûå ôîðìóëû íî-
ñÿò íàçâàíèå ôîðìóë Ôðåíåëÿ (Áîðí,
Âîëüô, 1968). Ïîñêîëüêó â áîëüøèíñòâå
ó÷åáíèêîâ èõ ïðèâîäÿò äëÿ ïðîçðà÷íûõ
ñðåä, ïðèâåäåì èõ äëÿ ïîãëîùàþùèõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñðåä.

Êîìïëåêñíûé êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ~r⊥ ïî àìïëèòóäå äëÿ ïà-
äàþùåé âîëíû, ïîëÿðèçîâàííîé ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ïàäå-
íèÿ, (ýëåêòðè÷åñêèé âåêòîð ëåæèò ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ïàäå-
íèÿ, ÷òî îáû÷íî îáîçíà÷àåòñÿ çíà÷êîì ⊥ èëè èíäåêñîì s) ðàâåí

~ cos cos

cos cos
r

a b ib

a b a
⊥ =

+ − −
+ + +

2 2 2

2 2 2

2

2

θ θ
θ θ

, (1.18)

ãäå a
d d n2

2 2 24

2
=

+ + κ
, b

d d n2
2 2 24

2
=

− + + κ
, d n= − −2 2 2κ θsin .

Ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè (θ =0) ïàðàìåòðû a èb çíà÷èòåëüíî óï-
ðîùàþòñÿ: a n= , b = κ.
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Ðèñ. 2. Ïàäåíèå ñâåòà íà ïî-
âåðõíîñòü êðèñòàëëà: 1 - ïà-
äàþùèé ñâåò; 2 - îòðàæåí-
íûé; 3 - ïðåëîìëåííûé â
êðèñòàëëå ñâåò



Êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ âîëíû, ïîëÿðèçîâàííîé â ïëîñêîñòè
ïàäåíèÿ (÷òî îáîçíà÷àåòñÿ çíàêîì | | èëè èíäåêñîì p), ðàâåí

~ ~ sin sin

sin| |r r
a b ib

a b a
=

+ − +
+ + +⊥

2 2 2 2

2 2

2

2

θ θ θ θ
θ θ
tg tg

tg sin2 2θ θtg
. (1.19)

Îïðåäåëÿåìûé ôîðìóëàìè (1.18) è (1.19) êîìïëåêñíûé êîýô-
ôèöèåíò îòðàæåíèÿ îïèñûâàåò èçìåíåíèÿ íå òîëüêî àìïëèòóäû, íî è
ôàçû ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû. Îäíàêî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èçìå-
ðÿþò òîëüêî êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ïî
èíòåíñèâíîñòè R r= ~ 2 , òàê ÷òî èíôîðìàöèÿ î ôàçå âîëíû óòðà÷èâàåò-
ñÿ. Äëÿ äâóõ ðàçíûõ ïîëÿðèçàöèé êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ ïî èí-
òåíñèâíîñòè èìåþò âèä

( )

( )

( )
R

a b

a b
R R

a b

a
⊥ ⊥=

− +
+ +

=
− +

+

cos

cos
,
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sin
| |

θ
θ

θ θ

θ

2 2

2 2

2 2tg

t( )gθ 2 2+ b
.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà çàâèñè-
ìîñòü êîýôôèöèåíòà îòðà-
æåíèÿ îò óãëà ïàäåíèÿ θ.
Ïðèκ = 0êîýôôèöèåíò îòðà-
æåíèÿ R| | âîëíû, ïîëÿðèçî-
âàííîé â ïëîñêîñòè ïàäå-
íèÿ, îáðàùàåòñÿ â íóëü äëÿ
óãëà ïàäåíèÿ, ðàâíîãî óãëó
Áðþñòåðà θBr . Ïðè ìàëûõ
κ << 1 êàðòèíà â öåëîì òàêàÿ
æå, íî êîýôôèöèåíò îòðà-
æåíèÿ R| | â íóëü óæå íå îá-
ðàùàåòñÿ. Ïðè áîëüøèõκ çà-
âèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà
îòðàæåíèÿ îò ïîëÿðèçàöèè
îñëàáåâàåò. Êîýôôèöèåíò
îòðàæåíèÿ íå çàâèñèò îò ïîëÿðèçàöèè è äëÿ ìàëûõ óãëîâ ïàäåíèÿ.
Ïðàêòè÷åñêè â îáëàñòè 0 12≤ < °θ ìîæíî íå ðàçëè÷àòü ïîëÿðèçàöèþ
ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ:

R
n

n
=

−
+

~

~
1

1

2

.

Ïðè áîëüøèõ óãëàõ ïàäåíèÿ íåîáõîäèìî, îäíàêî, ïðèíèìàòü âî âíè-
ìàíèå êàê âëèÿíèå ïîëÿðèçàöèè, òàê è óãëà ïàäåíèÿ. Òàêàÿ çàâèñè-
ìîñòü ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðè ïðèìåíåíèè çåðêàë â ñïåêòðàëüíîé
àïïàðàòóðå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü èçìåíåíèå ïîëÿðèçàöèè ïðè
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Ðèñ. 3. Õàðàêòåðíàÿ çàâèñèìîñòü êîýô-
ôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ñâåòà îò óãëà ïàäå-
íèÿ äëÿ äâóõ ïîëÿðèçàöèé â îòñóòñòâèå
ïîãëîùåíèÿ (ñïëîøíûå êðèâûå) è ïðè
íàëè÷èè ïîãëîùåíèÿ (ïóíêòèð)



îòðàæåíèè. Â îáëàñòè áîëüøèõ óãëîâ ïàäåíèÿ (ñêîëüçÿùåå ïàäåíèå,
θ → °90 ) êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ðåçêî âîçðàñòàåò è ïðèáëèæàåòñÿ ê
åäèíèöå. Â îáëàñòè óëüòðàìÿãêîãî ðåíòãåíà è ðåíòãåíà êîýôôèöèåíò
îòðàæåíèÿ ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè äëÿ âñåõ âåùåñòâ ñóùåñòâåííî
óìåíüøàåòñÿ, è äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîòåðü íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü îò-
ðàæàòåëüíóþ îïòèêó ñî ñêîëüçÿùèìè óãëàìè ïàäåíèÿ. Â ñëó÷àå n < 1
ìîæåò íàáëþäàòüñÿ õîðîøî èçâåñòíîå ÿâëåíèå ïîëíîãî âíóòðåííåãî
îòðàæåíèÿ (ðèñ. 3á).

Ïðè èçìåíåíèè óãëà ïàäåíèÿ ìåíÿåòñÿ è ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ
ñâåòà â âåùåñòâî. Ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ îêàçûâà-
åòñÿ ðàâíûì

( ) ( )α θ
ω ω

ε θ ε ε θeff = = − + − +
2 2

1
2 2

2
2

1
2

c
b

c
sin sin ,

è ïðè íàêëîííîì ïàäåíèè ñâåòà íà ïîãëîùàþùåå ïîëóïðîñòðàíñòâî
åãî èíòåíñèâíîñòü èçìåíÿåòñÿ âäîëü îñè x, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñ-
êîñòè ïîâåðõíîñòè, êàê ( )( )exp −α θeff x . Â ðåíòãåíîâñêîé îáëàñòè ñïåê-

òðà ε1 1≈ , ε2 1<< , ÷òî ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü âûðàæåíèå äëÿ ýôôåêòèâ-
íîãî êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ:

( )α θ α
θeff = cos .

Íà ïðèìåðå èññëåäîâàíèÿ îòðàæåíèÿ ñâåòà ìîæíî ïðîàíàëèçè-
ðîâàòü òå ñëîæíîñòè, êîòîðûå âñòðå÷àþòñÿ íà ïóòè èññëåäîâàòåëåé è
âíîñÿò êîððåêòèâû â èíòåðïðåòàöèþ ýêñïåðèìåíòîâ. Ïåðå÷èñëèì íå-
êîòîðûå èç íèõ.
1. Êàê óæå ãîâîðèëîñü, â îáëàñòè ôóíäàìåíòàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ êî-

ýôôèöèåíò α ìîæåò äîñòèãàòü 105–106 ñì −1. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
ïîãëîùåíèå ñâåòà ïðîèñõîäèò â ñëîå òîëùèíîé ïîðÿäêà 10–100 íì
— ïîðÿäêà ñîòíè ïîñòîÿííûõ ðåøåòêè. Ýòî ïðèâîäèò ê ðÿäó îãðà-
íè÷åíèé íà ïðèìåíåíèå ïðîñòûõ ôîðìóë Ôðåíåëÿ. Âî-ïåðâûõ,
ïîâåðõíîñòíûé ñëîé íàèáîëåå «ãðÿçíûé», îí ñîäåðæèò ñóùåñò-
âåííî áîëüøå äåôåêòîâ è ïðèìåñåé, ÷åì îñíîâíîé îáúåì êðèñòàë-
ëà. Îñîáåííî ñèëüíî ïîâåðõíîñòíûé ñëîé íàðóøàåòñÿ ïðè ìåõà-
íè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ, íàïðèìåð, ïîëèðîâêå êðèñòàëëà. Êîíöåí-
òðàöèÿ ýòèõ ïðèìåñåé ìîæåò äîâîëüíî ñèëüíî èçìåíÿòüñÿ ñî âðå-
ìåíåì çà ñ÷åò äèôôóçèè âíóòðü êðèñòàëëà, âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ãàçî-
âîé ñðåäîé, îêðóæàþùåé êðèñòàëë. Ïîýòîìó êîýôôèöèåíòû n è κ
ìîãóò äîâîëüíî ñèëüíî èçìåíÿòüñÿ äëÿ ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñ-
òè. Ê òàêèì æå ïîñëåäñòâèÿì ïðèâîäèò è èçìåíåíèå ñòðóêòóðû
äàæå ÷èñòîãî êðèñòàëëà íà ïîâåðõíîñòè. Âî-âòîðûõ, ïîãëîùåíèå
â îáúåìå îòëè÷àåòñÿ îò ïîãëîùåíèÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè åùå è òåì,
÷òî â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïðèíèìàþò ó÷àñòèå è ïîâåðõíîñòíûå ýëåê-
òðîííûå ñîñòîÿíèÿ (òàê íàçûâàåìûå òàììîâñêèå ñîñòîÿíèÿ
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(Òàìì, 1932); ñì. òàêæå Davidson, 1970). Ê ñîæàëåíèþ, ïîäðîá-
íûé àíàëèç ïðîÿâëåíèÿ ýòèõ ñîñòîÿíèé â ñïåêòðàõ îòðàæåíèÿ íàì
íåèçâåñòåí. Õîòÿ ïëîòíîñòü òàììîâñêèõ ñîñòîÿíèé íåâåëèêà, îä-
íàêî èõ ýíåðãèÿ ìîæåò ëåæàòü â îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè êðèñòàëëà.
Íàêîíåö, äëèíà ïðîáåãà ýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé l ìîæåò áûòü
äîñòàòî÷íî áîëüøîé, ñðàâíèìîé ñ ãëóáèíîé ïðîíèêíîâåíèÿ ñâåòà
â êðèñòàëë. Òèïè÷íûì ïðèìåðîì ýòîãî ÿâëåíèÿ ìîæåò ñëóæèòü
àíîìàëüíûé ñêèí-ýôôåêò â ìåòàëëàõ, êîãäà l ñòàíîâèòñÿ áîëüøå
íîðìàëüíîé ãëóáèíû ñêèí-ñëîÿ, è ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå «ïåðå-
íîñèòñÿ» ýëåêòðîíàìè âãëóáü êðèñòàëëà. Ïðè ýòîì ìåíÿåòñÿ çàâè-
ñèìîñòü êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ îò ÷àñòîòû ïàäàþùåãî ñâåòà.

2. Àíîìàëüíûé ñêèí-ýôôåêò ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïðèìåðîâ ïðîñòðàí-
ñòâåííîé äèñïåðñèè ïîêàçàòåëåé n èκ - çàâèñèìîñòè ~n îò âîëíîâîãî
âåêòîðà ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû k. Ïðè ó÷åòå ýòîé çàâèñèìîñòè
óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîëíîâîãî âåêòîðà ýëåêòðîìàãíèòíîé
âîëíû â îäíîðîäíîì êðèñòàëëå (1.15) ìîæåò èìåòü óæå íå îäíî
ðåøåíèå. Ïðè ýòîì â êðèñòàëëå âîçìîæíî ðàñïðîñòðàíåíèå íåñ-
êîëüêèõ âîëí ñ îäíîé è òîé æå ÷àñòîòîé ω, íî ðàçíûìè, âîîáùå ãî-
âîðÿ, êîìïëåêñíûìè âåêòîðàìè

~
k. Ïîìèìî àíîìàëüíîãî ñêèí-ýô-

ôåêòà, ê òàêîãî ðîäà çàâèñèìîñòÿì ìîãóò ïðèâîäèòü ýôôåêòû âçà-
èìîäåéñòâèé ìåæäó ôîòîíàìè è ýëåìåíòàðíûìè âîçáóæäåíèÿìè â
êðèñòàëëå (ïîëÿðèòîíû ðàçíûõ òèïîâ). Ñòðîãèé ïóòü èññëåäîâà-
íèÿ çàäà÷è îòðàæåíèÿ ïðåäóñìàòðèâàåò ðåøåíèå ìèêðîñêîïè÷åñ-
êèõ óðàâíåíèé ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè íà
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âîçáóæäåíèé. Îäíàêî âîçìîæåí è ôåíî-
ìåíîëîãè÷åñêèé ó÷åò ïîÿâëåíèÿ äîáàâî÷íûõ âîëí â êðèñòàëëå.
Ïðè ñøèâêå ðåøåíèé âíå è âíóòðè êðèñòàëëà, àíàëîãè÷íîé ñøèâ-
êå ïðè ïîëó÷åíèè ôîðìóë Ôðåíåëÿ, èñïîëüçóþò òàê íàçûâàåìûå
äîïîëíèòåëüíûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäëî-
æåíî äîâîëüíî ìíîãî ðàçëè÷íûõ ôîðìóëèðîâîê äîïîëíèòåëüíûõ
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, ïðèìåíÿåìûõ â êîíêðåòíûõ çàäà÷àõ (ñì.,
íàïðèìåð, Àãðàíîâè÷, Ãèíçáóðã, 1979).

3. Ïðè èçìåðåíèÿõ â îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü
êîíå÷íîñòü òîëùèíû êðèñòàëëà, ò. å. ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå îò-
ðàæåíèå îò çàäíåé ãðàíè èëè îò ãðàíèöû ðàçäåëà êðèñòàëë—ïîä-
ëîæêà. Â ñëó÷àå, êîãäà òîëùèíà êðèñòàëëà (èëè ïëåíêè, âûðà-
ùåííîé íà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè) ïîðÿäêà äëèíû âîëíû, ïîìè-
ìî îòðàæåíèÿ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü è èíòåðôåðåíöèþ îò çàäíåé
ãðàíè.

4. Ðåàëüíî èññëåäóåìûå ïîâåðõíîñòè íå ÿâëÿþòñÿ ãåîìåòðè÷åñêè
èäåàëüíûìè. Äàæå ó êðèñòàëëîâ âûñîêîãî êà÷åñòâà íà ïîâåðõíîñ-
òè íàáëþäàþòñÿ ñòóïåíè ðîñòà. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ýíåðãèè êâàí-
òîâ ïàäàþùåãî ñâåòà âûñîòà ýòèõ ñòóïåíåé ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìîé ñ
äëèíîé âîëíû, è ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âîçíèêíîâåíèå
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èíòåðôåðåíöèè ïðè îòðàæåíèè. Åùå îäíî ñëåäñòâèå ãåîìåòðè÷åñ-
êîé íåèäåàëüíîñòè ïîâåðõíîñòè - ïîÿâëåíèå äèôôóçíîé êîìïî-
íåíòû â îòðàæåííîì ñâåòå, êîãäà ïîìèìî îòðàæåíèÿ ñâåòà ïîä óã-
ëîì ïàäåíèÿ íàáëþäàåòñÿ ðàññåÿíèå ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì. Ýòîò
ýôôåêò òàêæå óñèëèâàåòñÿ ïðè ïåðåõîäå ê áîëåå êîðîòêîâîëíîâî-
ìó èçëó÷åíèþ. Ýôôåêò äèôôóçíîãî îòðàæåíèÿ â ïîëíîé ìåðå
ïðîÿâëÿåòñÿ â ñëó÷àå ðàáîòû ñ ïîëèêðèñòàëëàìè è ïîðîøêàìè,
ñîñòîÿùèìè èç áîëüøîãî ÷èñëà ìîíîêðèñòàëëèêîâ ðàçíîãî ðàçìå-
ðà. Ïðè ýòîì íàáëþäàþòñÿ ìíîãîêðàòíîå îòðàæåíèå ñâåòà, ïðî-
õîæäåíèå óæå îòðàæåííîãî ñâåòà ÷åðåç ìèêðîêðèñòàëëû è ò. ä.
Êîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå ýòîãî ÿâëåíèÿ âîçìîæíî òîëüêî â äîñòà-
òî÷íî ñïåöèôè÷åñêèõ ñëó÷àÿõ èç-çà ìíîæåñòâà ïàðàìåòðîâ, îïè-
ñûâàþùèõ ïîðîøîê è âëèÿþùèõ íà ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ
ñâåòà ñ ïîðîøêîì (ñîîòíîøåíèå äëèíû âîëíû, ãëóáèíû ïðîíèêíî-
âåíèÿα −1 è õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà ÷àñòèö ïîðîøêà, ôóíêöèè ðàñï-
ðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì è îðèåíòàöèè ãðàíåé ìèêðîêðèñ-
òàëëîâ, îòíîøåíèÿ îáúåìà, çàíèìàåìîãî êðèñòàëëàìè ïîðîøêà, ê
ñâîáîäíîìó îáúåìó ìåæäó êðèñòàëëèêàìè è ò. ä.), ïîýòîìó èñ-
ïîëüçîâàíèå äèôôóçíîãî îòðàæåíèÿ äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïðåäå-
ëåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ êîíñòàíò ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíîé
çàäà÷åé.

5. Ïðè âûâîäå ôîðìóë (1.18), (1.19) ïðåäïîëàãàëàñü èçîòðîïíîñòü
âåùåñòâà. Â äåéñòâèòåëüíîñòè äëÿ ìíîãèõ òèïîâ êðèñòàëëîâ íåîá-
õîäèìî ó÷èòûâàòü ýôôåêòû àíèçîòðîïèè, êîãäà ñâåò ðàñïðîñòðà-
íÿåòñÿ ñ ðàçíîé ñêîðîñòüþ â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ â êðèñòàëëå.
Ïðè ýòîì âìåñòî ñêàëÿðíûõ âåëè÷èí ε1 è ε2 ââîäÿòñÿ òåíçîðû
( )ε1 ij

è ( )ε2 ij
. Åñëè ãëàâíûå îñè ýòèõ òåíçîðîâ ñîâïàäàþò è ïåð-

ïåíäèêóëÿðíû îäíîé èç ãðàíåé êðèñòàëëà, òî ïðè èññëåäîâàíèè
îòðàæåíèÿ ñâåòà, íîðìàëüíî ïàäàþùåãî íà ýòó ãðàíü, ìîæíî ïî-
ëó÷èòü ñîîòâåòñòâóþùèå äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû ýòèõ òåíçîðîâ
âäîëü ðàññìàòðèâàåìîé îñè ïî îáû÷íûì ôîðìóëàì äëÿ èçîòðîï-
íîãî êðèñòàëëà. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå òðåáóåòñÿ äîâîëüíî ãðîìîçä-
êèé àíàëèç (Áîðí, Âîëüô, 1968).

6. Ïðè èçó÷åíèè ñïåêòðîâ îòðàæåíèÿ íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó, ÷òî
ïðè î÷åíü ñèëüíûõ èíòåíñèâíîñòÿõ ïàäàþùåãî ñâåòà (íàïðèìåð,
ïðè èññëåäîâàíèÿõ ñ ïîìîùüþ ëàçåðîâ) âîçìîæíî ïðîÿâëåíèå íå-
ëèíåéíûõ ýôôåêòîâ (óìíîæåíèå ÷àñòîòû, ïàðàìåòðè÷åñêèå ýô-
ôåêòû). Ïðè îïèñàíèè ïîãëîùåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå óæå íåëüçÿ
ïîëüçîâàòüñÿ ëèíåéíîé òåîðèåé ñ âîñïðèèì÷èâîñòÿìè n è κ.

7. Íàêîíåö, ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòà ñ âåùåñòâîì ñâîäèòñÿ íå
ïðîñòî ê îòðàæåíèþ ñâåòà. Ïîãëîùåíèå ýíåðãèè ïàäàþùèõ êâàí-
òîâ ñâåòà ïðèâîäèò ê ìíîæåñòâó âòîðè÷íûõ ïðîöåññîâ: ðàññåÿíèå
ñâåòà â êðèñòàëëå áåç èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿ-
íèå ñ îòíîñèòåëüíî ñëàáûì èçìåíåíèåì ÷àñòîòû ïàäàþùåãî ñâåòà,
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ëþìèíåñöåíöèÿ, â òîì ÷èñëå è ñ äîâîëüíî çíà÷èòåëüíîé âðåìåí-
íîé çàäåðæêîé, ôîòîýôôåêò è ïð. Ïðè ýòîì â ïðàêòè÷åñêèõ èçìå-
ðåíèÿõ áûâàåò íåîáõîäèìî îòäåëÿòü ñâåò ëþìèíåñöåíöèè îò îòðà-
æåííîãî ñâåòà è ò. ä. Èç-çà ðàçëè÷èÿ äèàãðàìì íàïðàâëåííîñòè
ëþìèíåñöåíöèè è çåðêàëüíî îòðàæåííîãî ñâåòà, èç-çà ÷àñòîòíûõ
ñäâèãîâ ðàçäåëåíèå ýòèõ ïðîöåññîâ â ïðèíöèïå íåñëîæíî îñóùåñò-
âèòü. Â íàñòîÿùåé êíèãå ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû ìíîãèå âòîðè÷-
íûå ïðîöåññû, ïî ýòîìó çäåñü ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ñäåëàííûìè
çàìå÷àíèÿìè.
Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèå äàæå òàêîãî ïðîñòîãî ïðîöåññà,

êàê îòðàæåíèå ñâåòà îò êðèñòàëëîâ, ñâÿçàíî ñ ðÿäîì ïðèíöèïèàëü-
íûõ îãðàíè÷åíèé è óñëîæíåíèé. Âûøå áûëè ïðèâåäåíû ðàçëè÷íûå
ôàêòîðû, âëèÿþùèå íå òîëüêî íà ïðîöåññ îòðàæåíèÿ ñâåòà, íî è íà
ìíîãèå äðóãèå ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå ýôôåêòû.

Ðàññìîòðèì êîðîòêî ðÿä ñïîñîáîâ èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêèõ êîíñ-
òàíò. Â øèðîêîé îáëàñòè ñïåêòðà âîçìîæíî íåïîñðåäñòâåííîå èçìå-
ðåíèå òîëüêî êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ α. Íåïîñðåäñòâåííîå èçìå-
ðåíèå n îãðàíè÷èâàåòñÿ îáëàñòüþ ïðîçðà÷íîñòè êðèñòàëëà (α ≤ 1
ñì −1). Îäíàêî èçìåðåíèÿ ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè ôóíäàìåíòàëüíîãî
ïîãëîùåíèÿ, êàê óæå óêàçûâàëîñü, òðåáóþò î÷åíü òîíêèõ ñëîåâ âå-
ùåñòâà. Ïîýòîìó áîëüøîå ÷èñëî êîñâåííûõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ îï-
òè÷åñêèõ êîíñòàíò ïðåäóñìàòðèâàåò èçìåðåíèå êîýôôèöèåíòà îòðà-
æåíèÿ. Ïîñêîëüêó èç ýòèõ èçìåðåíèé íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü äâå íåçà-
âèñèìûå êîíñòàíòû n è κ (èëè ε1 è ε2 ), òî ïðèõîäèòñÿ èçìåðÿòü äâà
ðàçà êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ñâåòà ïðè ðàçíûõ óñëîâèÿõ. Ìîæíî
ïðèâåñòè íåñêîëüêî òàêèõ ñïîñîáîâ.
1. Èçìåðåíèå êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ ñâåòà R1 è R2 , ïàäàþùåãî

ïîä äâóìÿ óãëàìè ê ïîâåðõíîñòè, θ1 è θ2 .
2. Èçìåðåíèå êîýôôèöèåíòîâ R1 è R2 ñâåòà ñ ðàçëè÷íîé ïîëÿðèçàöè-

åé.
3. Èììåðñèîííûå ìåòîäû, ïðè êîòîðûõ ñðàâíèâàþòñÿ êîýôôèöèåí-

òû îòðàæåíèÿ îò êðèñòàëëà â âàêóóìå (íà âîçäóõå) è â ïðîçðà÷íîé
æèäêîé ñðåäå ñ èçâåñòíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ. Ýòè ìåòîäû
ïðèìåíèìû òîëüêî â òîé îáëàñòè ýíåðãèé ïàäàþùèõ ôîòîíîâ, â
êîòîðûõ ïðîçðà÷íû æèäêîñòè.
Ïåðå÷èñëåííûå ìåòîäû ïðèâîäÿò ê ñèñòåìå äâóõ óðàâíåíèé, âû-

ðàæàþùèõ R1 è R2 ÷åðåç êîíñòàíòû n è κ. Â ïðèíöèïå âîçìîæíî ðå-
øèòü òàêèå ñèñòåìû. Îäíàêî ýòè ìåòîäû èìåþò ñëåäóþùåå ïðèíöè-
ïèàëüíîå îãðàíè÷åíèå. Â ðÿäå îáëàñòåé èçìåíåíèÿ n è κ ÿêîáèàí ïðå-
îáðàçîâàíèÿ ( ) ( )∂ ∂ κR R n1 2, , î÷åíü ìàë, ò. å. ìàëûì èçìåíåíèÿì êî-

ýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ ∆R1, ∆R2 ñîîòâåòñòâóþò áîëüøèå èçìåíåíèÿ
îïòè÷åñêèõ êîíñòàíò ∆n è ∆κ. Ïîñêîëüêó òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ R îãðà-
íè÷åíà, îøèáêè ïðè îïðåäåëåíèè êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ïðèâî-
äÿò ê çíà÷èòåëüíûì îøèáêàì ïðè âû÷èñëåíèè îïòè÷åñêèõ êîíñòàíò.
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Ýòî ñèëüíî ñóæàåò îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ïðèâåäåííûõ âûøå ìåòî-
äîâ.

Â ðÿäå ñëó÷àåâ ýôôåêòèâíî ïðèìåíÿþòñÿ ýëëèïñîìåòðè÷åñêèå
èçìåðåíèÿ. Ïðè ýòîì èññëåäóåòñÿ ïðåâðàùåíèå ëèíåéíîé ïîëÿðèçà-
öèè ïàäàþùåãî ñâåòà â ýëëèïòè÷åñêóþ, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäå-
ëèòü êîìïëåêñíûé êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ~r⊥ èëè ~

| |r . Ìåòîä îãðàíè-
÷åí íàëè÷èåì ñëîæíîñòåé ïîëó÷åíèÿ ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà â íåêî-
òîðûõ îáëàñòÿõ ñïåêòðà.

1.3 Ñîîòíîøåíèÿ Êðàìåðñà—Êðîíèãà è ïðàâèëà ñóìì

Âñå ïåðå÷èñëåííûå âûøå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêèõ êîíñ-
òàíò òðåáóþò èçìåðåíèÿ äâóõ âåëè÷èí íà îäíîé ÷àñòîòå ïàäàþùåãî
ñâåòà. Ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî íàäåæíûé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ îïòè-
÷åñêèõ êîíñòàíò ïî èçìåðåíèÿì êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ñâåòà â øè-
ðîêîé îáëàñòè ñïåêòðà. Ïðåäâàðèòåëüíî íåîáõîäèìî ñäåëàòü íåñ-
êîëüêî çàìå÷àíèé î ñâîéñòâàõ îïòè÷åñêèõ êîíñòàíò (Ëàíäàó, Ëèô-
øèö, 1958a).

Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ( ) ( ) ( )~ε ω ε ω ε ω= +1 2i ñâÿçûâàåò
Ôóðüå-êîìïîíåíòû èíäóêöèè ( )~D ω è íàïðÿæåííîñòè ( )~E ω ýëåêòðè÷åñ-
êîãî ïîëÿ. Ôóíêöèþ ( )~ε ω , îïðåäåëåííóþ ïðè äåéñòâèòåëüíûõ ω,
ìîæíî àíàëèòè÷åñêè ïðîäîëæèòü â îáëàñòü êîìïëåêñíûõ ~ω. Àíàëè-
òè÷åñêèå ñâîéñòâà ( )~ ~ε ω îïðåäåëÿþòñÿ ïðèíöèïîì ïðè÷èííîñòè, ñîã-
ëàñíî êîòîðîìó èíäóêöèÿ ( )D t ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ íàïðÿæåííîñòüþ
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ( )E t ëèøü â ïðåäøåñòâóþùèå ìîìåíòû âðåìåíè:

( ) ( ) ( )D Et dt t t t
t

= ′ − ′
−∞
∫ $ε , (1.20)

òî åñòü îáðàòíîå Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå $( )ε t îò ( )~ε ω îáðàùàåòñÿ â íîëü
äëÿ îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé âðåìåí. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ( )~ ~ε ω
íå áóäåò èìåòü îñîáåííîñòåé â âåðõíåé ïîëóïëîñêîñòè ~ω. Ïðèìåíåíèå
òåîðèè ôóíêöèé êîìïëåêñíîãî ïåðåìåííîãî ê òàêîãî ðîäà ôóíêöèè
äàåò âîçìîæíîñòü çàïèñàòü èíòåãðàëüíóþ ñâÿçü ε1 è ε2 :

( )
( )

ε ω
π

ε
ω1

2
1

1
− =

−−∞

∞

∫V.p.
x

x
dx , (1.21)

( )
( )

ε ω
πσ
ω π

ε
ω2

14 1 1
− = −

−
−−∞

∞

∫V.p.
x

x
dx . (1.22)

Èç-çà íàëè÷èÿ ñèíãóëÿðíîñòè â òî÷êå x = ωèíòåãðàëû âîñïðèíè-
ìàþòñÿ â ñìûñëå ãëàâíîãî çíà÷åíèÿ. Äîïîëíèòåëüíûé ÷ëåí â ëåâîé
÷àñòè (1.21) ïîÿâëÿåòñÿ èç-çà òîãî, ÷òî ïðè âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ω, ìíî-
ãî áîëüøèõ âñåõ õàðàêòåðíûõ ÷àñòîò äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ â
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âåùåñòâå, ~ε → 1 (áîëåå ïîäðîáíî ýòî ïîâåäåíèå îáñóæäàåòñÿ íèæå).
Âòîðîé ÷ëåí â ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (1.22) âîçíèêàåò â ïðîâîäÿùèõ
êðèñòàëëàõ ñ ïðîâîäèìîñòüþ σ, äëÿ êîòîðûõ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíè-
öàåìîñòü ïðè ìàëûõ ÷àñòîòàõ èìååò ïîëþñ 4π σ ωi . Ïðè ðàññìîòðåíèè
àíàëèòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ( )~ ~ε ω ýòîò ïîëþñ ñëåäóåò èñêëþ÷èòü ÿâíûì îá-
ðàçîì. Äëÿ äèýëåêòðèêîâ σ =0. Ñëó÷àé ñâåðõïðîâîäÿùèõ êðèñòàë-
ëîâ, äëÿ êîòîðûõ ε ω1

21~ ïðèω →0, ìû ðàññìàòðèâàòü íå áóäåì.

Ñîîòíîøåíèÿ (1.21) è (1.22) ïî èìåíè àâòîðîâ íàçûâàþòñÿ äèñ-
ïåðñèîííûìè ñîîòíîøåíèÿìè Êðàìåðñà—Êðîíèãà (Kramers,
1927,Kronig, 1926). Ýòè ñîîòíîøåíèÿ â ïðèíöèïå ïîçâîëÿþò çíàòü
òîëüêî îäíó èç ôóíêöèé (ε1 èëè ε2 ), íî âî âñåé îáëàñòè ÷àñòîò, è ïî-
ëó÷èòü ïî íèì âòîðóþ ôóíêöèþ.

×àñòîòà ω â ñîîòíîøåíèÿõ (1.21) è (1.22) (ðàâíî êàê è ïåðåìåí-
íàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ x) ìîæåò ìåíÿòüñÿ â ïðåäåëàõ îò −∞äî ∞. Áîëåå
åñòåñòâåííî ðàáîòàòü òîëüêî ñ ïîëîæèòåëüíûìè çíà÷åíèÿìè ÷àñòîòû.
Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ñâÿçàòü ( )~ε ω− ñ ( )~ε ω . Â ôîðìóëå (1.20) ( )$ε t t− ′
ñâÿçûâàåò äâå äåéñòâèòåëüíûå âåëè÷èíû ( )D t è ( )E t , ïîýòîìó ( )$ε t t− ′
òîæå ÿâëÿåòñÿ äåéñòâèòåëüíîé ôóíêöèåé. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî åå
Ôóðüå-êîìïîíåíòû óäîâëåòâîðÿþò ñîîòíîøåíèþ ( ) ( )~ ~ε ω ε ω− = ∗ èëè

( ) ( ) ( ) ( )ε ω ε ω ε ω ε ω1 1 2 2= − = − −, . (1.23)

Òîãäà ôîðìóëû (1.21) è (1.22) ìîãóò áûòü ïðèâåäåíû òîëüêî ê ïîëî-
æèòåëüíûì ÷àñòîòàì:

( )
( )

ε ω
π

ε

ω1
2

2 2
0

1
2

− =
−

∞

∫V.p.
x x

x
dx , (1.24)

( )
( )

ε ω
πσ
ω

ω
π

ε

ω2
1
2 2

4 2 1
− = −

−

−−∞

∞

∫V.p.
x

x
dx . (1.25)

Ñîîòíîøåíèÿ (1.21) è (1.22) ïðåäñòàâëÿþò è ñàìîñòîÿòåëüíûé
èíòåðåñ, è ìû åùå âåðíåìñÿ ê èõ îáñóæäåíèþ. Âåðíåìñÿ òåïåðü ê ïåð-
âîíà÷àëüíîé öåëè íàøåãî îáñóæäåíèÿ - ïîëó÷åíèþ îïòè÷åñêèõ ôóíê-
öèé èç ñïåêòðîâ îòðàæåíèÿ. Â ïðèíöèïå ìîæíî ïîëó÷èòü ñèñòåìó
äâóõ íåëèíåéíûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé, èñïîëüçóÿ ñâÿçü ε1 è ε2 ñ
êîìïëåêñíûì êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ ~r. Îäíàêî ðåøèòü òàêóþ
ñèñòåìó ÷ðåçâû÷àéíî òðóäíî. Ðÿäîì àâòîðîâ (ñì., íàïðèìåð, Stern,
1963, Roessler, 1965) áûë ïðåäëîæåí ìåòîä íàõîæäåíèÿ îïòè÷åñêèõ
êîíñòàíò èç äèñïåðñèîííûõ ñîîòíîøåíèé íåñêîëüêî äðóãîãî âèäà.
Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå àíàëèòè÷åñêîé ôóíêöèè, íå èìåþùåé ïîëþñîâ â
âåðõíåé ïîëóïëîñêîñòè êîìïëåêñíîé ÷àñòîòû ~ω, ðàññìàòðèâàåòñÿ ëî-
ãàðèôì êîìïëåêñíîãî êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ïî àìïëèòóäå
~r R ei= ϕ , ãäå ( )ϕ ω - ôàçîâûé ñäâèã ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ïîñëå
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îòðàæåíèÿ îò êðèñòàëëà. Äëÿ ôóíêöèè ( ) ( ) ( )ln ~ lnr R iω ω ϕ ω= +1
2

ìîæíî çàïèñàòü

( )
( )
( )ϕ ω

ω
π ω ω

=
−

∞

∫ ln
R x

R

dx

x0
2 2 . (1.26)

Â ýòîì ñîîòíîøåíèè íåò íåîáõîäèìîñòè ðàññìàòðèâàòü èíòåãðàë â
ñìûñëå ãëàâíîãî çíà÷åíèÿ, ïîñêîëüêó ( ) ( )[ ]ln R x R ω îáðàùàåòñÿ â

íîëü ïðè x = ω, è ïðè ýòîì îñîáåííîñòü â èíòåãðàëå èñ÷åçàåò. Â äåéñò-
âèòåëüíîñòè ln ~r íå ÿâëÿåòñÿ «õîðîøåé» àíàëèòè÷åñêîé ôóíêöèåé â
âåðõíåé ïîëóïëîñêîñòè, ïîñêîëüêó ~r ìîæåò îáðàùàòüñÿ â íîëü ïðè
íåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõ ~ω(íàïðèìåð, äëÿ äåéñòâèòåëüíîéωè p —ïîëÿ-
ðèçàöèè ñâåòà - ïðè óãëå Áðþñòåðà θBr ), ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â íàëè÷èè
òî÷åê âåòâëåíèÿ ln ~r. Ïîýòîìó ðàâåíñòâî (1.26) èìååò ïðèáëèæåííûé
õàðàêòåð (áîëåå òî÷íî, ñîîòíîøåíèå (1.26) óäîâëåòâîðÿåòñÿ ñ òî÷-
íîñòüþ äî íåêîòîðîé ãëàäêîé ôóíêöèè îò ÷àñòîòû ω, ïîýòîìó ôîðìà
îñîáåííîñòåé âîñïðîèçâîäèòñÿ ïðàâèëüíî). Íåñìîòðÿ íà ýòî, ñîîòíî-
øåíèÿ Êðàìåðñà—Êðîíèãà äëÿ îòðàæåíèÿ ÷àñòî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ
ïîëó÷åíèÿ îïòè÷åñêèõ êîíñòàíò, îñîáåííî â îáëàñòè ôóíäàìåíòàëü-
íîãî ïîãëîùåíèÿ äèýëåêòðèêîâ.

Çíàÿ êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ( )R ω , ìîæíî âû÷èñëèòü ôàçó ( )ϕ ω ,
à çàòåì è êîíñòàíòû n è κ. Ïðè ýòîì ïðèõîäèòüñÿ ñòàëêèâàòüñÿ ñ òåì
îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ èçâåñòåí òîëüêî â îã-
ðàíè÷åííîé îáëàñòè ÷àñòîò – îò ωmin äî ωmax. ßäðî èíòåãðàëüíîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ (1.26) ïëîõî ñïàäàåò ñ ðîñòîì ÷àñòîòû, ïîýòîìó
âêëàä âíåøíèõ îáëàñòåé îò 0 äî ωmin è îò ωmax äî ∞ÿâëÿåòñÿ ñóùåñò-
âåííûì, è âîçíèêàåò çàäà÷à àïïðîêñèìàöèè R â äâóõ âíåøíèõ îáëàñ-
òÿõ. Îáû÷íî êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ â îáëàñòè ìàëûõ ÷àñòîò ìîæíî
àïïðîêñèìèðîâàòü ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè. Êðîìå òîãî, îáëàñòü äî
ωmin îáû÷íî ïîïàäàåò íà îáëàñòü ïðîçðà÷íîñòè âåùåñòâà, ïðè ýòîì

( )ϕ ω =0, ïîñêîëüêó â ýòîì äèàïàçîíå ~r - äåéñòâèòåëüíàÿ âåëè÷èíà (ñì.
(1.18), (1.19)). Àïïðîêñèìàöèÿ â âûñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòè îáû÷íî
îñíîâûâàåòñÿ íà ïîâåäåíèè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè íà î÷åíü
áîëüøèõ ÷àñòîòàõ. Åñëè ýòè ÷àñòîòû ìíîãî áîëüøå õàðàêòåðíûõ ÷àñ-
òîò ýëåêòðîíîâ â àòîìàõ, òî òàêèå ýëåêòðîíû ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ
êàê ñâîáîäíûå è ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ ôîðìóëà äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîé
ïðîíèöàåìîñòè ñâîáîäíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà (Mott, Jones, 1956):

( ) ( ) ( )ε ω
π

ω
ε ω ω1

2

2 2
31

4
1= − =

Ne

m
o, ïðè ω → ∞. (1.27)

Çäåñü N - ÷èñëî ýëåêòðîíîâ â åäèíèöå îáúåìà âî âñåõ àòîìàõ, m è e -
ìàññà è çàðÿä ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà. Èñïîëüçóÿ ýòó çàâèñèìîñòü,
ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî íà áîëüøèõ ÷àñòîòàõ R ~ ω−4 . Ê ñîæàëåíèþ,
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ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè ýòîé ôîðìóëû ëåæàò âûøå ÷àñòîò âñåõ ýëåêò-
ðîííûõ ïåðåõîäîâ â òâåðäîì òåëå. Äëÿ òÿæåëûõ àòîìîâ ýòî ñîîòâåòñ-
òâóåò äàëåêîìó ðåíòãåíó. Îäíàêî åñëè ωmax íàõîäèòñÿ â îáëàñòè, â
êîòîðîé ïåðåõîäû èç âíóòpeííèx îáîëî÷åê àòîìîâ åùå íåâîçìîæíû,
à ïåðåõîäû èç âíåøíèõ îáîëî÷åê óæå èñ÷åðïàíû, äèýëåêòðè÷åñêàÿ
ïðîíèöàåìîñòü òàêæå îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé (1.27), â êîòîðîé ïîä
âåëè÷èíîé N ïîíèìàåòñÿ ÷èñëî ýëåêòðîíîâ íà ñîîòâåòñòâóþùèõ
âíåøíèõ îáîëî÷êàõ àòîìîâ.

Îäíàêî, êðîìå ñäåëàííûõ àïïðîêñèìàöèé, ÷àñòî òðåáóåòñÿ äî-
ïîëíèòåëüíàÿ êîððåêöèÿ ôàçû ïîñëå âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà (1.26).
Ýòî ñâÿçàíî êàê ñ íåòî÷íîñòÿìè ïðèìåíåííûõ ïðèáëèæåíèé è îøèá-
êàìè â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, òàê è ñ îòìå÷åííûì âûøå íåñòðî-
ãèì õàðàêòåðîì âûâîäà ñîîòíîøåíèÿ (1.26). Êîððåêöèÿ ñîñòîèò â äî-
áàâëåíèè ê ðàññ÷èòàííîé ôàçå ãëàäêîé ôóíêöèè, êîòîðàÿ âûáèðàåò-
ñÿ èñõîäÿ èç ñëåäóþùèõ êðèòåðèåâ:
à) âî âñåé îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè âïëîòü äî îáëàñòè ôóíäàìåíòàëüíî-

ãî ïîãëîùåíèÿ ôàçà ϕ îáðàùàåòñÿ â íîëü;
á) â îáëàñòè ìàëîãî êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ íà áîëüøèõ ÷àñòîòàõ

ôàçà ( )ϕ ω ïðèáëèæàåòñÿ ê π (ïî àíàëîãèè ñ êîëåáàíèÿìè ìàÿòíèêà
ïîä äåéñòâèåì âíåøíåé ñèëû, êîòîðûé êîëåáëåòñÿ â ïðîòèâîôàçå
ñ âíåøíåé ñèëîé, åñëè ÷àñòîòà ïîñëåäíåé ìíîãî áîëüøå ðåçîíàíñ-
íîé ÷àñòîòû ìàÿòíèêà);

â) íàèëó÷øèì êðèòåðèåì ÿâëÿåòñÿ ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñ
îïòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ïîëó÷åííûìè â îäíîé èëè íåñ-
êîëüêèõ òî÷êàõ äðóãèìè ìåòîäàìè; ê ñîæàëåíèþ, îáû÷íî íåâîç-
ìîæíî ïîëó÷èòü òàêóþ èíôîðìàöèþ;

ã) êîíòðîëü ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïî òî÷íîñòè âûïîëíåíèÿ ñîîòíîøå-
íèé Êðàìåðñà—Êðîíèãà äëÿ ôóíêöèé ε1 è ε2 , âû÷èñëåííûõ èç

( )R ω è ( )ϕ ω ;
ä) êîíòðîëü òî÷íîñòè âûïîëíåíèÿ îïèñàííûõ íèæå ïðàâèë ñóìì.

Ýòîò ìåòîä îïðåäåëåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ êîíñòàíò ñ ïîìîùüþ
ñîîòíîøåíèé Êðàìåðñà— Êðîíèãà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ â îá-
ëàñòè ôóíäàìåíòàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ (ðèñ. 4).

Êàê ïðàâèëî, âû÷èñëåíèÿ ïî ôîðìóëàì (1.24)—(1.26) ïðîâî-
äÿòñÿ êàê ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà Ñèìïñîíà ñ âûäåëåíèåì èç èíòåã-
ðàëà îáëàñòè âáëèçè òî÷êè ñèíãóëÿðíîñòè, òàê è ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñïåöèàëüíûõ ïðîöåäóð èíòåãðèðîâàíèÿ. Øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ ëè-
íåéíàÿ èëè êâàäðàòè÷íàÿ èíòåðïîëÿöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ,
÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ëîãàðèôìîâ ïîä çíàêîì ñóìì. Ïîýòîìó
ïðÿìîå âû÷èñëåíèå ïî ñîîòíîøåíèÿì Êðàìåðñà—Êðîíèãà äëÿ N òî-
÷åê òðåáóåò ïîðÿäêà N2 óìíîæåíèé èëè âû÷èñëåíèé ëîãàðèôìà. Äëÿ
óñêîðåíèÿ ðàñ÷åòà ìîæíî ïðèìåíÿòü ìåòîä, îñíîâàííûé íà áûñòðîì
ïðåîáðàçîâàíèè Ôóðüå (Bortz, French, 1989, Âàñèëüåâ è äð., 1990),
÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü âû÷èñëåíèÿ ñ êîððåêöèåé â èíòåðàêòèâíîì
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ðåæèìå.
Â ìàòåìàòèêå ïðåîáðàçîâàíèÿ (1.21) è (1.22) íàçûâàþòñÿ ïðåîá-

ðàçîâàíèÿìè Ãèëüáåðòà (ñì., íàïðèìåð, Êîðí, Êîðí, 1968). Ïðåîá-
ðàçîâàíèå Ãèëüáåðòà îò sinωt ðàâíî cosωt, à îò cosωt ðàâíî −sinωt.
Åñëè ïðîèçâîëüíàÿ ôóíêöèÿ ( )f ω ïðåäñòàâëåíà èíòåãðàëîì Ôóðüå

( ) ( ) ( )[ ]f a t t b t t dtω ω ω= +
−∞

∞

∫ cos sin ,

òî åå ïðåîáðàçîâàíèå Ãèëüáåðòà èìååò âèä

( ) ( ) ( )[ ]g b t t a t t dtω ω ω= −
−∞

∞

∫ cos sin .

Ïîýòîìó ïðîöåäóðà âû÷èñëåíèé ïðåîáðàçîâàíèé Êðàìåðñà—Êðîíè-
ãà ñâîäèòñÿ ê ïîñëåäîâàòåëüíîìó ïðèìåíåíèþ ïðÿìîãî è îáðàòíîãî
ïðåîáðàçîâàíèé Ôóðüå. Åñëè ïðèìåíÿòü àëãîðèòì áûñòðîãî
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Ðèñ. 4. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñïåêòð îòðàæåíèÿ ìîíîêðèñòàëëà MgO (à) (Âà-
ñèëüåâ è äð., 1984) è âû÷èñëåíèå îïòè÷åñêèõ êîíñòàíò ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøå-
íèé Êðàìåðñà—Êðîíèãà (ôàçîâûé óãîë ϕ (á), ôóíêöèè ε ε1 2, (â) è Im( ~ )− −ε 1

(ã))



ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå (ÁÏÔ), òî ïîòðåáóåòñÿ òîëüêî N Nln óìíî-
æåíèé. Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ òàêîãî ïîäõîäà ê ðàñ÷åòó îïòè÷åñêèõ
ôóíêöèé ïðèâåäåí íà ðèñ. 5.

Äèñïåðñèîííûå ñîîòíîøåíèÿ (1.21) è (1.22) ïîçâîëÿþò ïîëó-
÷èòü ðÿä èíòåðåñíûõ èíòåãðàëüíûõ ñîîòíîøåíèé (ñì., íàïðèìåð,
Altarelli et al, 1972). Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî âûøå, ε2 íà áîëüøèõ
÷àñòîòàõ ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, è ïîýòîìó ìîæíî çàïèñàòü

( ) ( )ε ω
πω

ε1 2 2
0

1
2

− = −
∞

∫ x x dx ïðè ω → ∞. (1.28)

Ñðàâíåíèå (1.28) ñ ñîîòíîøåíèåì (1.27) äàåò ïðàâèëî ñóìì â ñëåäó-
þùåé ôîðìå:

( ) ( )
m

e
d f d N

2 2 2 2
0 0π

ωε ω ω ω ω
∞ ∞

∫ ∫≡ = . (1.29)

Çäåñü ââåäåíà ñèëà îñöèëëÿòîðîâ ( )
( )

f
m

e
dω

ωε ω

π
ω≡ 2

2 22
, ïðèõîäÿùèõñÿ

íà èíòåðâàë ÷àñòîò dω. Ïðàâèëî ñóìì (1.29) âûðàæàåò òîò ôàêò, ÷òî
ñóììà âñåõ ñèë îñöèëëÿòîðîâ â åäèíèöå îáúåìà ðàâíà ÷èñëó ýëåêòðî-
íîâ â åäèíèöå îáúåìà. Èíòåãðàë â (1.29) äîëæåí áûòü ñõîäÿùèìñÿ,
îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî ( )ε ω2 ïðè áîëüøèõ ÷àñòîòàõ ïàäàåò ñ ðîñòîì
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Ðèñ. 5. Ñïåêòð îòðàæåíèÿ âîëüôðàìàòà ñâèíöà [????] è ïåðåñ÷èòàííûå ñ
èñïîëüçîâàíèåì ÁÏÔ îïòè÷åñêèå ôóíêöèè.



ω

ω áûñòðåå, ÷åì ω−2 .
Â äðóãîì ïðåäåëå ω →0 äëÿ äèýëåêòðèêîâ (σ =0) ìîæíî ïîëó-

÷èòü:

( )
( )

ε
π

ε ω
ω

ω
π

ω1
2

0

2
20 1

2 4
− = ≡

∞
−∫ d

e N

m
, (1.30)

ãäå ÷åðòà îçíà÷àåò óñðåäíåíèå ñ ïîìîùüþ ñèëû îñöèëëÿòîðîâ:

( )ω
ω

ω ω−
∞

≡ ∫2
2

0

1 1

N
f d .

Â óðàâíåíèè (1.30) ( )ε1 0 - ñòàòè÷åñêàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàå-
ìîñòü, îáû÷íî îáîçíà÷àåìàÿ êàê ε 0 . Íåîáõîäèìî îáðàòèòü âíèìàíèå
íà òî, ÷òî èíòåãðèðîâàíèå â (1.30) ïðîèçâîäèòñÿ ïî âñåìó äèàïàçîíó
÷àñòîò, â òîì ÷èñëå è ïî îáëàñòè ïîãëîùåíèÿ â ÈÊ-äèàïàçîíå ñ ó÷àñ-
òèåì ôîíîíîâ. Âîîáùå ãîâîðÿ, â îòëè÷èå îò ôîðìóëû (1.30), êîòîðàÿ
÷óâñòâèòåëüíà ê ïîâåäåíèþ ( )ε ω2 ïðè ñðàâíèòåëüíî íèçêèõ ÷àñòîòàõ,
ïðàâèëî ñóìì (1.29) â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ ïîâåäåíèåì ( )ε ω2 ïðè
âûñîêèõ ÷àñòîòàõ. Îöåíêà òî÷íîñòè ðàñ÷åòà ïî ïðàâèëàì Êðàìåð-
ñà—Êðîíèãà ñ ïîìîùüþ ýòèõ ïðàâèë ñóìì ïîìîãàåò âûáðàòü àïïðîê-
ñèìàöèþ äëÿ âûñîêî- è íèçêî÷àñòîòíûõ ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíîâ.

Ïðè àíàëèçå îïòè÷åñêèõ ôóíêöèé ñ ïîìîùüþ ïðàâèë ñóìì ÷àñòî
ââîäèòñÿ ýôôåêòèâíîå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ ( )Neff ω è ýôôåêòèâíàÿ ñòà-
òè÷åñêàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ( )ε ωeff

0 . Îíè ïîëó÷àþòñÿ ïî

ôîðìóëàì (1.29) è (1.30), â êîòîðûõ âåðõíèé ïðåäåë èíòåãðèðîâà-
íèÿ çàìåíåí íà ÷àñòîòó ω. Ýòè äâå ôóíêöèè èíòåðïðåòèðóþòñÿ êàê
÷èñëî ýëåêòðîíîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ïåðåõîäàõ â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 0
äî ω è êàê âêëàä òàêèõ ýëåêòðîíîâ â ε 0 . Áûñòðûé ñòóïåí÷àòûé ðîñò
òàêèõ ôóíêöèé óêàçûâàåò íà íà÷àëî ïåðåõîäîâ èç âñå áîëåå ãëóáîêèõ
îáîëî÷åê. Ê ñîæàëåíèþ, òî÷íîå îïðåäåëåíèå òàêèõ ôóíêöèé îêàçû-
âàåòñÿ íåâîçìîæíûì. Áîëåå òîãî, îíè êðàéíå ÷óâñòâèòåëüíû (îñîáåí-
íî ( )Neff ω ) ê îøèáêàì ïîäãîíêè ïðè âû÷èñëåíèè ïðåîáðàçîâàíèé
Êðàìåðñà—Êðîíèãà.

Ïðàâèëà ñóìì, àíàëîãè÷íûå ñîîòíîøåíèÿì (1.29) è (1.30), ìîæ-
íî çàïèñàòü è äëÿ ( )n ω è ( )κ ω , à òàêæå äëÿ äðóãèõ îïòè÷åñêèõ ôóíêöèé

(íàïðèìåð, èñïîëüçóåìîé íèæå ôóíêöèè ïîòåðü ýíåðãèè ( )Im −
 


1

ε ω
).
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§ 2 Õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ïîòåðè ýíåðãèè
ýëåêòðîíîâ

Ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç âåùåñòâî çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà èíòåíñèâ-
íî âçàèìîäåéñòâóåò ñî âñåìè âîçìîæíûìè âîçáóæäåíèÿìè. Ðàññìàò-
ðèâàÿ òîëüêî ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ÷åðåç ïðîäîëüíîå
ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïîëÿðèçàöèþ âåùåñòâà
(ñì., íàïð. Neufeld, Ritchie, 1965, Vager, Gemmel, 1976, Êàëàøíèêîâ
è äð., 1980). Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïîòåðè ýíåðãèè ýëåêòðîíà íà ñîç-
äàíèå âîçáóæäåíèÿ ñ èìïóëüñîì hqè ýíåðãèåé hωïðîïîðöèîíàëüíû

( )
( )

( )
Im ~ ,

,

~ ,
−









 =

1 2
2ε ω

ε ω

ε ωq

q

q
. (2.1)

Âîîáùå ãîâîðÿ, ( )~ ,ε ω q â ýòîé ôîðìóëå äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü ïðî-

äîëüíîé, à íå ïîïåðå÷íîé ÷àñòè òåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå-
ìîñòè (áîëåå ïîäðîáíî ðàçëè÷èå ìåæäó ýòèìè äâóìÿ òåíçîðàìè ðàññ-
ìàòðèâàåòñÿ â ñëåäóþùåé ãëàâå). Ôîðìóëà (2.1) ñâÿçàíà ñ íàëè÷èåì
~ε −1 â âûðàæåíèè (1.6) äëÿ ïðîäîëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ El .

Ýëåêòðîí (èëè äðóãàÿ çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà) ñîçäàåò â êðèñòàëëå ïîëå
ñ ïîòåíöèàëîì ϕ ε( ) $r e r= − , ãäå $ε - îïåðàòîð äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè-
öàåìîñòè. Ôóðüå-êîìïîíåíòà ýòîãî ïîëÿ èìååò âèä ( )4 2π ε ωe q ~ ,q , ãäå

( )~ ,ε ω q - ôóðüå îáðàç îïðåàòîðà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïî

ïðîñòðàíñòâåííûì êîîðäèíàòàì è âðåìåíè. Äëÿ îöåíêè ïîòåðü ýíåð-
ãèè ýëåêòðîíà â ôîðìóëå (2.1) ìîæíî ïîëîæèòü q = 0 è ïðîèíòåãðè-
ðîâàòü ïî âñåì ÷àñòîòàì:

( )− −
 


∫

dE

dx
d~ Im ~ω

ε ω
1

.

Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî ñâîéñòâà ôóíêöèè ( )( )Im ~− −ε ω 1 . Âî-
ïåðâûõ, ñîãëàñíî (2.1), ïîòåðè ýíåðãèè êâàíòàìè hωîòëè÷íû îò íóëÿ
â äâóõ ñëó÷àÿõ. Åñëè ( )ε ω2 0≠ , òî âîçáóæäàþòñÿ òàêèå ýëåêòðîííûå
ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûå äàþò âêëàä â ( )ε ω2 íà ñîîòâåòñòâóþùåé ÷àñòîòå.
Òåì ñàìûì ïîòåðè ýíåðãèè ïðèâîäÿò ê ðîæäåíèþ íîâûõ ýëåêòðîííûõ
âîçáóæäåíèé. Ïðàâäà, âêëàä ðàçíûõ ñîñòîÿíèé ìåíÿåòñÿ â ñèëó



èçìåíåíèÿ ( )1 2~ε ω ñ ÷àñòîòîé. Â ÷àñòíîñòè, îí âîçðàñòàåò ñ óìåíüøå-

íèåì ( )~ε ω 2 . Íàèáîëåå èíòåðåñíûé âêëàä â ïîòåðè ýíåðãèè âîçìîæåí
è ïðè ( )ε ω2 0= . Åñëè îïðåäåëèòü ωpl êàê êîðåíü óðàâíåíèÿ

( )ε ω1 0pl = , òî

( )

( )
( ) ( )[ ]ε ω

ε ω

πω
δ ω − ω δ ω ω2

2~ ≈ − +
pl

pl pl2
.

×àñòîòà, íà êîòîðîé ε1 îáðàùàåòñÿ â íîëü, íàçûâàåòñÿ ïëàçìåí-
íîé ÷àñòîòîé. Ïðè ýòîì âîçáóæäàþòñÿ îñîáûå êâàçè÷àñòèöû - ïëàç-
ìîíû, ÿâëÿþùèåñÿ ïðîäîëüíûìè êîëåáàíèÿìè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.
Ñëó÷àé ( )ε ω2 0= ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ. Ïðè
ýòîì

( )ε ω
π

ω
= −1

4 2

2

Ne

m
, (2.2)

ãäå N - êîíöåíòðàöèÿ è m - ìàññà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ. Èç (2.2) ïî-
ëó÷àåì

ω
π

pl =
4 2Ne

m
. (2.3)

Åñëè ïîãëîùåíèå îòëè÷íî îò íóëÿ, ( )ε ω2 0≠ , òî âñå ðàâíî íà
áîëüøèõ ÷àñòîòàõ ( )ε ω2 0→ . Â ýòîé îáëàñòè ñîîòíîøåíèå (2.2) ñâÿçà-
íî ñ ïðàâèëàìè ñóìì, ñëåäóþùèìè èç äèñïåðñèîííûõ ñîîòíîøåíèé
Êðàìåðñà—Êðîíèíãà (1.24). Â êà÷åñòâå N çäåñü ñòîèò ïëîòíîñòü âà-
ëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ, ïåðåõîäû ñ êî-
òîðûõ ê ωpl óæå èñ÷åðïàíû. Îäíàêî
â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âûðàæåíèå
äëÿ ωpl (2.3) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ëèøü ãðóáóþ îöåíêó. Äàæå â ìåòàë-
ëàõ ýòî ñîîòíîøåíèå â áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ íå ïðèìåíèìî. Â äåéñòâè-
òåëüíîñòè ïëàçìåííóþ ÷àñòîòó íåîá-
õîäèìî îïðåäåëÿòü èç óñëîâèÿ

( )ε ω1 0pl = . Â ñèëó êîìïëåêñíîñòè ~ε
âûðàæåíèå äëÿ ïëàçìåííîé ÷àñòîòû
òàêæå ïîëó÷àåòñÿ êîìïëåêñíûì, ïðè-
÷åì ìíèìàÿ ÷àñòü ~ωpl ðàñòåò ñ ðîñòîì

( )ε ω2 Re pl . Òåì ñàìûì ïëàçìîíû ñòà-

íîâÿòñÿ êîðîòêîæèâóùèìè. Â áîëü-
øèíñòâå äèýëåêòðèêîâ ìàêñèìóì íà
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Ðèñ. 6. Ñïåêòð õàðàêòåðèñòè÷åñ-
êèõ ïîòåðü äëÿ Ge (Philipp,
Ehrenrich, 1963)



÷àñòîòå ωpl èìååò ïîëóøèðèíó ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ýëåêòðîí-âîëüò
(ñì., íàïðèìåð, ðèñ. 4–6), ò.å. âðåìÿ æèçíè ïëàçìîíà ïîðÿäêà 10 15−

ñ. Òîëüêî â ìåòàëëàõ ïëàçìîí ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî äîëãîæèâóùèì
âîçáóæäåíèåì, è èìåííî òàì îí íàèáîëåå äîñòîâåðíî îïðåäåëÿåòñÿ
÷åðåç õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ïîòåðè ýëåêòðîíîâ.

Íà ïðèìåðå ïëàçìîíà ìîæíî íàèáîëåå ïðîñòî îöåíèòü âëèÿíèå
ïîâåðõíîñòè íà âîçáóæäåíèÿ â òâåðäîì òåëå, ïîñêîëüêó åå âëèÿíèå
íà äðóãèå ýëåêòðîííûå âîçáóæäåíèÿ (îáðàçîâàíèå òàììîâñêèõ ñîñòî-
ÿíèé) îöåíèòü ìîæíî ëèøü íà óðîâíå ìèêðîñêîïè÷åñêîé òåîðèè. Äëÿ
ïëàçìåííûõ âîëí â äèýëåêòðèêå, îãðàíè÷åííîì ïëîñêîñòüþ è çàíè-
ìàþùåì ïîëóïðîñòðàíñòâî, óðàâíåíèå äëÿ ÷àñòîòû ïðîäîëüíûõ âîëí
èìååò âèä

( )~ε ωps + =1 0 . (2.4)

B ðàìêàõ ïðèáëèæåíèé, äëÿ êîòîðûõ ïîëó÷åíî âûðàæåíèå (2.3),
èìååì (ñì., íàïð. Ritchie, 1957)

ω
π

ps =
2 2Ne

m
,

ò. å. ω ωps pl 2= . Â ñëó÷àå æå, êîãäà àñèìïòîòèêà (2.2) âáëèçè ωps

íå ðàáîòàåò, íåîáõîäèìî ïîëüçîâàòüñÿ òî÷íûì óðàâíåíèåì (2.4), à
îòíîøåíèå ÷àñòîò ïîâåðõíîñòíûõ è îáúåìíûõ ïëàçìîíîâ îòëè÷àåòñÿ
îò 1 2.

Ôóíêöèÿ ( )ε ω ìîæåò îáðàùàòüñÿ â íîëü íå òîëüêî â îáëàñòè ýíåð-
ãèé ýëåêòðîííûõ ïåðåõîäîâ, íî è â îáëàñòè ôîíîííûõ êîëåáàíèé ðå-
øåòêè. Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè â ôîíîííîé îáëàñòè äèýëåêòðè÷åñêàÿ
ïðîíèöàåìîñòü èîííûõ êðèñòàëëîâ èìååò âèä (ñì., íàïðèìåð, Äàâû-
äîâ, 1976, à òàêæå ÷àñòü 3 äàííîé êíèãè):

( )
( )

ε ω ε
ε ε

ω
= +

−

−∞
∞0

2

Ω

Ω
TO
2

TO
2 . (2.5)

Ïðè ýòîì

( )

( )
( ) ( )[ ]ε ω

ε ω

π
ε ε

δ ω − δ ω2
2

0

1 1
~ ≈ −







 − +

∞

Ω
Ω ΩLO

LO LO2
,

ãäå ε 0 - ñòàòè÷åñêàÿ è ε ∞ - âûñîêî÷àñòîòíàÿ äèýëåêòðè÷åñêèå ïðîíè-
öàåìîñòè,ΩLO - ÷àñòîòà ïðîäîëüíîãî, àΩTO - ïîïåðå÷íîãî îïòè÷åñêî-

ãî ôîíîíà, ñâÿçàííûå ìåæäó ñîáîé ñîîòíîøåíèåì Ω ΩLO TO
2 2 0=

∞

ε
ε

.

×àñòîòà ΩTO ñîîòâåòñòâóåò ïîëþñó äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè
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(2.5), à ΩLO - íóëþ ýòîé ôóíêöèè.
Ôóíêöèÿ ïîòåðü ýíåðãèè ýëåêòðîíà ïîêàçûâàåò â ýòîì ñëó÷àå íà

èñïóñêàíèå è ïîãëîùåíèå ïðîäîëüíûõ îïòè÷åñêèõ ôîíîíîâ. Òàêèì
îáðàçîì, áûñòðûé ýëåêòðîí ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç âåùåñòâî òåðÿåò
ñâîþ ýíåðãèþ íà ñîçäàíèå âñåãî êîìïëåêñà ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäå-
íèé, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ýëåêòðîíîì ÷åðåç ïðîäîëüíîå ýëåêòðè÷åñ-
êîå ïîëå: ïðîäîëüíûõ îïòè÷åñêèõ ôîíîíîâ, ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ
âîçáóæäåíèé è ïëàçìîíîâ. Ïðîâåäåííîå âûøå ðàññìîòðåíèå áûëî
ñïðàâåäëèâî äëÿ ýëåêòðîíîâ äîñòàòî÷íî âûñîêèõ ýíåðãèé, òàêèõ, ÷òî
èñïóñêàíèå âîçáóæäåíèÿ ñ ýíåðãèåé â íåñêîëüêî ýëåêòðîí-âîëüò íåç-
íà÷èòåëüíî ìåíÿëî èìïóëüñ âîçáóæäåíèÿ. Äëÿ ðàññåÿíèÿ áîëåå íèç-
êîýíåðãåòè÷íûõ ýëåêòðîíîâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ðîæäåíèå íå
òîëüêî äëèííîâîëíîâûõ âîçáóæäåíèé, íî è êîðîòêîâîëíîâûõ, ïîýòî-
ìó ôóíêöèÿ ïîòåðü óæå íå âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ( )~ε ω , à ëèøü ÷åðåç
( )~ ,ε ω q . Ïîäðîáíî âñå ýòè ïðîöåññû ðàññìîòðåíû â ïàðàãðàôå 4.13.
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§ 3 Ìèêðîñêîïè÷åñêîå îïèñàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ
ñâåòà ñ âåùåñòâîì

3.1 Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü

Âçàèìîäåéñòâèå ñâåòà ñ âåùåñòâîì îïèñûâàåòñÿ îáû÷íî â ïîëóê-
ëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ýòèõ ïðîöåññîâ
ìîæíî íàéòè â ðÿäå êíèã (Pines (1963), Pines, Nozieres (1966),
Platzman, Wolf (1973)). Çäåñü ìû ââåäåì îñíîâíûå ïîíÿòèÿ, êàñàþ-
ùèåñÿ ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ïîëóêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ãà-
ìèëüòîíèàí ñèñòåìû «ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå ïëþñ òâåðäîå òåëî» ìî-
æåò áûòü ðàçáèò íà ñóììó òðåõ ñëàãàåìûõ:

$ $ $ $
intH H H H= + +0 R , (3.1)

ãäå $H0 — ãàìèëüòîíèàí, îïèñûâàþùèé òâåðäîå òåëî áåç èçëó÷åíèÿ,
$HR — ãàìèëüòîíèàí ñâîáîäíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, $

intH —

÷ëåí, îïèñûâàþùèé âçàèìîäåéñòâèå ñâåòà ñ âåùåñòâîì. Ïîëóêëàññè-
÷åñêîå îïèñàíèå ïðåäóñìàòðèâàåò, âî-ïåðâûõ, êâàçèêëàññè÷åñêîå
îïèñàíèå ïîëÿ èçëó÷åíèÿ. Âî-âòîðûõ, ÷ëåí $

intH ðàññìàòðèâàåòñÿ

ëèøü êàê âîçìóùåíèå. Ïðè òàêîì îïèñàíèè îïóñêàþòñÿ ýôôåêòû îá-
ðàçîâàíèÿ ïîëÿðèòîíîâ ðàçíîãî òèïà — ñîñòîÿíèé, ïðåäñòàâëÿþùèõ
ñîáîé ñìåñü ýëåêòðîííûõ èëè ôîíîííûõ âîçáóæäåíèé ñ ôîòîíàìè.
Âçàèìîäåéñòâèå ïîäîáíîãî òèïà íà ïðèìåðå ýêñèòîííîãî ïîëÿðèòîíà
áóäåò ðàçîáðàíî â §8.

Ñîãëàñíî òåì æå ïîëóêëàññè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèÿì äëÿ âû÷èñ-
ëåíèÿ $

intH ïîñòóïàþò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå

ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê âíåøíÿÿ ñèñòåìà, ïîýòîìó ÷ëåí $HR â (3.1) îïóñ-

êàåòñÿ. Ïðè ïîìåùåíèè òâåðäîãî òåëà â ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå â ãà-
ìèëüòîíèàíå, îïèñûâàþùåì òâåðäîå òåëî, ïðîèñõîäèò çàìåíà îïåðà-
òîðîâ èìïóëüñà âñåõ ÷àñòèö $pi íà îïåðàòîðû îáîáùåííîãî èìïóëüñà

$ $ ( )Pi i
i

i

e

c
= +p A r , ãäå A r( , )t — âåêòîð-ïîòåíöèàë ýëåêòðîìàãíèòíîãî

ïîëÿ, ei è ãi - çàðÿä è êîîðäèíàòû i-é ÷àñòèöû. Â íåðåëÿòèâèñòñêîì
ïðèáëèæåíèè îáîáùåííûå èìïóëüñû âõîäÿò â ãàìèëüòîíèàí â âèäå
ñóììû êèíåòè÷åñêèõ ýíåðãèé ÷àñòèö:



$ $
( ) $ ( )

p
A r A r

i

ii

i

ii

i

i
i i

i

i

i
im m

e

m c

e

m c

2 2 2

2
2

2 2 2
∑ ∑ ∑= − +

P
P

i
∑ . (3.2)

Ïðè âû÷èñëåíèè âòîðîãî ÷ëåíà ó÷òåíî, ÷òî äëÿ ïîïåðå÷íîéýëåêòðî-
ìàãíèòíîé âîëíû divA = 0, è ïîýòîìó A r( )i è $Pi êîììóòèðóþò äðóã ñ

äðóãîì. Â ñëó÷àå îòíîñèòåëüíî ñëàáûõ èíòåíñèâíîñòåé ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî èçëó÷åíèÿ íåëèíåéíûé ïî âåêòîð-ïîòåíöèàëó ÷ëåí â (3.2)
ìîæíî îïóñòèòü. Åãî âëèÿíèå ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì â îñíîâíîì
ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîùíîãî èçëó÷åíèÿ ëàçåðîâ. Òàêèì îáðàçîì, â
ïîëóêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè

$ ( ) $
intH = −∑ e

m c
i

i
i i

i
2 A r P . (3.3)

Âûðàæåíèå äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè òâåðäîãî òåëà
ìîæíî ïîëó÷èòü ìíîãèìè ñïîñîáàìè. Ìû âûáåðåì íå î÷åíü ñòðîãèé,
íî íàãëÿäíûé ïóòü ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è. Áîëåå ïîñëåäîâàòåëüíî ýòè
ôîðìóëû áóäóò ðàññìîòðåíû â ñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ ýòîãî ïàðàãðà-
ôà. Äëÿ íà÷àëà ðàññìîòðèì ïîãëîùåíèå íà ñèñòåìå àòîìîâ, ñëàáî
âçàèìîäåéñòâóþùèõ äðóã ñ äðóãîì.

Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ α ω( ) ìîæío âûðàçèòü ÷åðåç ñå÷åíèå
ïîãëîùåíèÿ íà îäíîì àòîìå σ ω α ω( ) ( )= N, ãäå N — ÷èñëî àòîìîâ â
ýëåìåíòå îáúåìà. Äëÿ ïðîñòîòû ðàññìîòðèì ïëîñêîïîëÿðèçîâàííóþ
ïàäàþùóþ âîëíó, ðàñïðîñòðàíÿþùóþñÿ â íàïðàâëåíèè îñè x (ïðè
ýòîì

~
(k n i cx = + κ)ω ). Âåêòîð-ïîòåíöèàë òàêîé ýëåêòðîìàãíèòíîé

âîëíû ðàâåí

A r Ae( , ) cos( )exp( )t t nx c x c= − −ω ω ωκ

ãäå e — âåêòîð ïîëÿðèçàöèè ñâåòà, ëåæàùèé â ïëîñêîñòè yz. Ïîòîê
ýíåðãèè â ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíå îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì
(1.16), à ïîòîê ôîòîíîâ âûðàæàåòñÿ âåëè÷èíîé

S A n

c

x

ch hω
ω

π
κω

= −
 




2

8

2
exp . (3.4)

Ãàìèëüòîíèàí âçàèìîäåéñòâèÿ âåùåñòâà ñ òàêîé ýëåêòðîìàãíèòíîé
âîëíîé ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

$ cos( ) $intH = −−∑e

mc
A e t nx cx c

i i
i

iωκ ω ω ep , (3.5)

ãäå ñóììèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî âñåì ýëåêòðîíàì ñ íîìåðàìè i. Ïðè
ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ïðîèñõîäèò òîëüêî ñ ýëåêò-
ðîííîé ïîäñèñòåìîé ( å — âåëè÷èíà çàðÿäà ýëåêòðîíà, m — åãî
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ìàññà). Íåïîñðåäñòâåííîå âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû
ñ èîííîé ïîäñèñòåìîé íå ó÷èòûâàåòñÿ. Ýòî âîçìîæíî, åñëè íå ðàññ-
ìàòðèâàòü èíôðàêðàñíóþ îáëàñòü ñïåêòðà, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò
ïðÿìîå ïðåâðàùåíèå ôîòîíà â ïîëÿðèçàöèîííûé ôîíîí.

Èñïîëüçîâàíèå òåîðèè âîçìóùåíèé ïðåäïîëàãàåò, ÷òî èçâåñòíû
îñíîâíîå ñîñòîÿíèå è âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, îïèñûâàå-
ìîé ãàìèëüòîíèàíîì $H0 . Êàæäîå èç ýòèõ ñîñòîÿíèé õàðàêòåðèçóåòñÿ

íàáîðîì êâàíòîâûõ ÷èñåë, êîòîðûé ìû áóäåì îáîçíà÷àòü îäíîé áóê-
âîé, íàïðèìåð, i äëÿ íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ i ñèñòåìû èëè f äëÿ êî-
íå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ f . Íèæå ÷àùå âñåãî áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ äèðà-

êîâñêèå îáîçíà÷åíèÿ âåêòîðîâ ñîñòîÿíèé (ñ èñïîëüçîâàíèåì óãëîâûõ
ñêîáîê), íî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ áóäóò âûïèñûâàòüñÿ ïîëíûå øðå-
äèíãåðîâñêèå âîëíîâûå ôóíêöèè, â òîì ÷èñëå èõ ÿâíàÿ çàâèñèìîñòü
îò êîîðäèíàò ãèëüáåðòîâà ïðîñòðàíñòâà.

Ñðåäè êâàíòîâûõ ÷èñåë, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò ñîñòîÿíèÿ ñèñ-
òåìû ñ íåâîçìóùåííûì ãàìèëüòîíèàíîì $H0 , ÷àñòî óäîáíî âûäåëèòü

ýíåðãèþ ñîñòîÿíèÿ Eα (äëÿ ñîñòîÿíèÿ α ) è ïîëíûé èìïóëüñ Pα . Â
ñëó÷àå ñòàöèîíàðíîé îäíîðîäíîé ñèñòåìû ýíåðãèÿ è èìïóëüñ, ñîîò-
âåòñòóþùèå ñîáñòâåííûì ñîñòîÿíèÿì ãàìèëüòîíèàíà, ñîõðàíÿþòñÿ è
ÿâëÿþòñÿ õîðîøèìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìè. Âîîáùå ãîâîðÿ, ïðîáëåìà
íàõîæäåíèÿ ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé è ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîáñòâåííûõ
çíà÷åíèé ýíåðãèè è ïîëíîãî èìïóëüñà íå èìååò òî÷íîãî ðåøåíèÿ. Ðàç-
ðàáîòàíî áîëüøîå ÷èñëî ïðèáëèæåííûõ ìåòîäîâ èõ íàõîæäåíèÿ.
Çäåñü ìû áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ýòà ïðîáëåìà óæå ðåøåíà, è èçâåñ-
òåí ïîëíûé íàáîð ñîñòîÿíèé α ñèñòåìû, ñîòâåòñòâóþùèå ãàìèëüòî-
íèàíó $H0 , íå âîçìóùåííîìó âíåøíèì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì.

Â ïîëóêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òâåðäîå
òåëî íàõîäèòñÿ â îäíîì èç ñîñòîÿíèé i , è ïåðåõîä ïðîèñõîäèò â äðó-
ãîå ñîñòîÿíèå f ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà èç ñîñòîÿíèÿ i â ñîñòîÿíèå f ïîä äåéñòâèåì

âîçìóùåíèÿ (3.5) ìîæíî âû÷èñëèòü, èñïîëüçóÿ «Çîëîòîå ïðàâèëî
Ôåðìè»:

w f i E E

e

m c
A f e

if f i

i nx cj

= − + =

=

−2

2

1 2

2

2 2 2
2

π δ ω

π ω

h h

h

$ ( )intH

−∑ −ωκ δ ω ωx c
j

j
fi

j i$ ( ),p e

2

ãäåωfi f iE E= −( ) h — ÷àñòîòà ïåðåõîäà èç îäíîãî ýëåêòðîííîãî ñîñ-
òîÿíèÿ â äðóãîå. ×òîáû ïîëó÷èòü ïàðöèàëüíîå ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ
íà îäíîì àòîìå, íåîáõîäèìî wfi ïîäåëèòü íà ïîòîê ôîòîíîâ (3.4):
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σ ω
π

ω
δ ω ωif j

j
fi

e

m c n
f i( ) $ ( ),= −∑4 2 2

2

2

h
p e (3.6)

Çäåñü ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðàáîòàåò äèïîëüíîå ïðèáëèæåíèå — äëè-
íà âîëíû èçëó÷åíèÿ ìíîãî áîëüøå õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ âîëíîâûõ

ôóíêöèé ýëåêòðîíîâ. Ïîýòîìó â ðàçëîæåíèè ýêñïîíåíòû e
i nx cjω

îñ-

òàâëåí òîëüêî íóëåâîé ÷ëåí. Ïðè ýòîì ìàòðè÷íûé ýëåìåíò f ij$p∑
ñ÷èòàåòñÿ îòëè÷íûì îò íóëÿ. Åñëè æå ñèììåòðèÿ íà÷àëüíîãî è êîíå÷-

íîãî ñîñòîÿíèé òàêîâà, ÷òî f ij$p∑ = 0, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñëå-

äóþùèå ÷ëåíû ðàçëîæåíèÿ ýêñïîíåíòû â ðÿä. Ýòî ïðèâîäèò ê ïðî-
öåññàì ìàãíèòíî-äèïîëüíîãî è êâàäðóïîëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ñâåòà.

Äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ âûðàæåíèÿ (3.6) ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ
èçâåñòíûì êîììóòàöèîííûì ñîîòíîøåíèåì
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=
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f i im f ij fi j$p r∑ ∑= ω .

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïåðåéòè îò ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ äâóõóðîâíåâîé
ñèñòåìû ê êîýôôèöèåíòó ïîãëîùåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ
â òâåðäîì òåëå, íåîáõîäèìî ó÷åñòü äâà îáñòîÿòåëüñòâà. Âî-ïåðâûõ,
íåîáõîäèìî ïðîñóììèðîâàòü (3.6) ïî âñåì âîçìîæíûì êîíå÷íûì ñîñ-
òîÿíèÿì â òâåðäîì òåëå, èñêëþ÷àÿ çàíÿòûå ñîñòîÿíèÿ (â ñîîòâåòñòâèè
ñ ïðèíöèïîì Ïàóëè). Âî-âòîðûõ, ïðè íåíóëåâîé òåìïåðàòóðå òâåð-
äîå òåëî íå íàõîäèòñÿ â ñâîåì îñíîâíîì ñîñòîÿíèè. Ïðè êîíå÷íîé
òåìïåðàòóðå ìîæíî ââåñòè ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ýíåðãèè f E( ),
îïèñûâàþùóþ çàñåëåííîñòü êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé. Ïðè ýòîì êîýô-
ôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ïðèîáðåòàåò âèä
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(3.7)

à ìíèìàÿ ÷àñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ðàâíà
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Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â ýòîì ïðèáëèæåíèè ïðàâàÿ ÷àñòü
óðàâíåíèÿ (3.8) íå ñîäåðæèò íèêàêèõ îïòè÷åñêèõ êîíñòàíò (â îòëè-
÷èå îò ôîðìóëû (3.7), â çíàìåíàòåëå êîòîðîé ñòîèò ïîêàçàòåëü ïðå-
ëîìëåíèÿ n( )ω ). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ïðèáëèæåíèè ñëàáîé ñâÿçè êîí-
äåíñèðîâàííîé ñðåäû ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì ïåðåõîäû ìåæäó
ðàçëè÷íûìè ñîñòîÿíèÿìè âíîñÿò àääèòèâíûé âêëàä â ìíèìóþ ÷àñòü
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ε ω2 ( ). Ýòî âûäåëÿåò äèýëåêòðè÷åñ-
êóþ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäè îñòàëüíûõ îïòè÷åñêèõ ôóíêöèé è äåëàåò åå
íàèáîëåå óäîáíîé äëÿ òåîðåòè÷ååñêèõ ðàñ÷åòîâ.

Äåéñòâèòåëüíóþ ÷àñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ìîæíî
âûðàçèòü ÷åðåç ε ω2 ( ) ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèé Êðàìåðñà—Êðîíèãà.
Òîãäà äëÿ êîìïëåêñíîé ~( )ε ω ïîëó÷àåì
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(3.9)

Â ýòîì âûðàæåíèè ââåäåíà áåñêîíå÷íî ìàëàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ: âå-
ëè÷èíà s, îïðåäåëÿþùàÿ ïðàâèëüíûé çíàê ε2 . Â ðåàëüíûõ ñëó÷àÿõ,
ïîñêîëüêó âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ â òâåðäîì òåëå íå èìåþò áåñêî-
íå÷íîãî âðåìåíè æèçíè, ðîëü s èãðàåò âåëè÷èíà 2π τf , ãäå τ f — âðå-
ìÿ æèçíè äàííîãî âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Áîëåå ïîäðîáíî îïèñà-
íèå âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ñ êîíå÷íûì âðåìåíåì æèçíè áóäåò äàíî
ïðè èññëåäîâàíèè ôîðìû ëèíèè ýêñèòîííîãî ïîãëîùåíèÿ.

Âûðàæåíèå (3.9) äàåò âîçìîæíîñòü ïðîàíàëèçèðîâàòü, êàêèå ïå-
ðåõîäû âíîñÿò âêëàä â äåéñòâèòåëüíóþ è ìíèìóþ ÷àñòè äèýëåêòðè-
÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè. Â ôîðìóëå (3.8) äëÿ ìíèìîé ÷àñòè äèýëåêò-
ðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñòîèò äåëüòà-ôóíêöèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ çà-
êîíó ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè äëÿ ðåàëüíûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó ðàçëè÷íû-
ìè ñîñòîÿíèÿìè. Ïîýòîìó â ε2 â ýòîì ïðèáëèæåíèè âíîñÿò âêëàä
òîëüêî ïåðåõîäû ìåæäó òàêèìè ñîñòîÿíèÿìè, ðàçíèöà ýíåðãèé ìåæ-
äó êîòîðûìè íàõîäÿòñÿ â ðåçîíàíñå ñ ïàäàþùèì ñâåòîì. Ñ äðóãîé
ñòîðîíû, â äåéñòâèòåëüíóþ ÷àñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ε1
âíîñÿò âêëàä âñå âîçìîæíûå ïåðåõîäû, â òîì ÷èñëå è òå, äëÿ êîòîðûõ
íå âûïîëíÿåòñÿ çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ïðè ïåðåõîäå. Âêëàä òà-
êèõ ñîñòîÿíèé ïðîïîðöèîíàëåí
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—âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî ìîæåò íàðóøàòüñÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ
ýíåðãèè (â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîîòíîøåíèåì íåîïðåäåëåííîñòè ìåæäó
íàáëþäàåìîé ýíåðãèåé ∆E è âðåìåíåì èçìåðåíèÿ ∆t, ñâÿçàííûõ ìåæ-
äó ñîáîé ñîîòíîøåíèåì ∆ ∆E t ≈ 2πh). Òàêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ äàåò âîç-
ìîæíîñòü ãîâîðèòü, ÷òî äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-
íèöàåìîñòè ε1 ñîîòâåòñòâóåò âèðòóàëüíûì ïåðåõîäàì. Â ÷àñòíîñòè,
äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü â îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè, êîòîðàÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ ÷èñòî äåéñòâèòåëüíîé âåëè÷èíîé, îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì
âèðòóàëüíûìè ïåðåõîäàìè ñ ýíåðãèåé â îáëàñòè ôóíäàìåíòàëüíîãî
ïîãëîùåíèÿ.

Ïðè âûâîäå ôîðìóë (3.6)—(3.9) ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî âîëíîâûå
ôóíêöèè êîíå÷íîãî è íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèè íîðìèðîâàíû íà åäèíè-
öó äëÿ êàæäîãî èç àòîìîâ, ïîýòîìó â êà÷åñòâå ìíîæèòåëÿ âûñòóïàåò
N — ÷èñëî àòîìîâ â åäèíèöå îáú¸ìà. Åñëè ïîëüçîâàòüñÿ âîëíîâûìè
ôóíêöèÿìè òâåðäîãî òåëà, íîðìèðîâàííûìè íà åäèíè÷íûé îáúåì,
ìíîæèòåëü N ïðîïàäàåò. Ïåðâûé ñïîñîá óäîáåí äëÿ îïèñàíèÿ âêëàäà
â äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîííûõ
ñîñòîÿíèé, òàêèõ, êàê ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ äåôåêòîâ è ïðèìåñåé â
òâåðäîì òåëå. Âòîðîé ñïîñîá íåîáõîäèì ïðè îïèñàíèè ñîáñòâåííûõ
ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé, íàïðèìåð ñîñòîÿíèé íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà
è ò. ä.

Ïîìèìî ðàçëè÷èÿ â íîðìèðîâêå âîëíîâûõ ôóíêöèé âêëàä ëîêà-
ëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé îòëè÷àåòñÿ îò âêëàäà ñîñòîÿíèé, ïðèíàäëåæà-
ùèõ âñåìó êðèñòàëëó, åùå îäíèì ìíîæèòåëåì — òàê íàçûâàåìîé
ïîïðàâêîé íà ýôôåêòèâíîå ïîëå. Ýòà ïîïðàâêà îáû÷íî çàïèñûâàåòñÿ

êàê ( )E Eeff 0
2
. Ïðîèñõîæäåíèå åå ñëåäóåò èç òîãî ôàêòà, ÷òî ýôôåê-

òèâíîå ïîëå Eeff , êîòîðîå èíäóöèðóåò ïåðåõîäû, ñîäåðæèò âêëàä,
ïðîïîðöèîíàëüíûé ïîëÿðèçàöèè, è íå ðàâíî ïðèëîæåííîìó ïîëþ
E0 . Ïðîñòàÿ ìîäåëü Ëîðåíö—Ëîðåíöà, ïî êîòîðîé âû÷èñëÿåòñÿ
ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â ñôåðè÷åñêîé ïîëîñòè, íàõîäÿùåéñÿ â äèýëåêò-
ðè÷åñêîé ñðåäå ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ ε ∞ , äàåò
E Eeff 0 = +∞( )ε 2 3. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå-
ìîñòè íàäî áðàòü âûñîêî÷àñòîòíóþ ïðîíèöàåìîñòü ε ∞ , ïîñêîëüêó
èîíû ïðàêòè÷åñêè íå óñïåâàþò çà èçìåíåíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.
Â îòëè÷èå îò ñòàòè÷åñêîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ε 0 , â êîòî-
ðóþ âíîñÿò âêëàäû êàê ýëåêòðîííûå ïåðåõîäû, òàê è êîëåáàíèÿ
èîíîâ, ε ∞ ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè êðèñòàëëà è ñâÿçàíà
òîëüêî ñ ýëåêòðîííûìè ïåðåõîäàìè. Ñèìâîë∞îçíà÷àåò, ÷òî ñîîòâåòñ-
òâóþùèå ÷àñòîòû ìíîãî áîëüøå õàðàêòåðíûõ ÷àñòîò äâèæåíèÿ èîíîâ
â òâåðäîì òåëå. Ýòè îáîçíà÷åíèÿ, óæå âñòðå÷àâøèåñÿ â ïðåäûäóùåì
ðàçäåëå, áóäóò øèðîêî èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè ðàññìîòðåíèè
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ýêñèòîííûõ è ôîíîííûõ ýôôåêòîâ.
Â äåéñòâèòåëüíîñòè êîððåêòíî ó÷åñòü ïîïðàâêó íà ýôôåêòèâíîå

ïîëå ÷ðåçâû÷àéíî òðóäíî, ïîñêîëüêó â îáëàñòè ýëåêòðîííûõ ïåðåõî-
äîâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ÷àñòîòíóþ äèñïåðñèþ ε ω( ), íåñôåðè÷-
íîñòü ïîëîñòè, â êîòîðîé íàõîäèòñÿ äåôåêò, è ò. ä. Ðàçíûå ìåòîäû
äàþò äîâîëüíî ñèëüíî ðàçëè÷àþùèåñÿ ðåçóëüòàòû. Ýêñïåðèìåíòàëü-
íàÿ ïðîâåðêà â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðèâîäèò ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî ôîðìóëà
Ëîðåíö—Ëîðåíöà ïåðåîöåíèâàåò ïîïðàâêó íà ýôôåêòèâíîå ïîëå
(ñì., íàïð., Stoneham, 1975). Êðîìå òîãî, ýòà ïîïðàâêà, âîçìîæíî,
îêàçûâàåòñÿ ðàçíîé äëÿ ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé äåôåêòà, â ÷àñòíîñòè
èç-çà íåîäèíàêîâîé ïðîòÿæåííîñòè ñîñòîÿíèé. Çäåñü ìû îãðàíè÷èì-
ñÿ ñäåëàííûìè çàìå÷àíèÿìè.

Ñäåëàííûå âûøå çàìå÷àíèÿ óêàçûâàþò íà âàæíîñòü ïðîñòðàíñò-
âåííîé äèñïåðñèè, òî åñòü ðàçëè÷íîãî îòêëèêà äèýëåêòðè÷åñêîé ñðå-
äû ïîä âîçäåéñòâèåì ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ðàçëè÷íûìè ïðîñò-
ðàíñòâåííûìè ÷àñòîòàìè. Â äåéñòâèòåëüíîñòè, ïîïðàâêà íà ýôôåê-
òèâíîå ïîëå ñâÿçàíà ñ ïîïûòêîé íàéòè òàêóþ àìïëèòóäó äëèííîâîë-
íîâîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðàÿ ïî ñâîåìó äåéñòâèþ áûëà
áû ýêâèâàëåíòíà ðåàëüíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíå â òâåðäîì òåëå,
êîòîðàÿ ñîäåðæèò áîëüøîå êîëè÷åñòâî êîðîòêîâîëíîâûõ êîìïîíåíò,
çíà÷èòåëüíî ìåíÿþùèõñÿ íà ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèÿõ (áîëåå ïîä-
ðîáíî ñì. Àãðàíîâè÷, Ãèíçáóðã, 1979). Êîððåêòíûé ó÷åò ýòîãî ÿâëå-
íèÿ âîçìîæåí òîëüêî ïðè ðàñ÷åòå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè
ε ω( , )k äëÿ âñåõ çíà÷åíèé âîëíîâîãî âåêòîðà k. Ïðè ó÷åòå çàâèñèìîñòè
îò k ñâîéñòâà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñóùåñòâåííî èçìåíÿ-
þòñÿ. Â ÷àñòíîñòè, â ñëó÷àå ñèëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè âå-
ëè÷èíà ε ω( , )k íå óäîâëåòâîðÿåò ñîîòíîøåíèÿì Êðàìåðñà-Êðîíèãà
(ýòè ñîîòíîøåíèÿ âñåãäà âûïîëíÿþòñÿ ëèøü äëÿ ôóíêöèè ε ω−1( , )k )
è ò.ä. Áîëåå ïîäðîáíî ýòè âîïðîñû îñâåùåíû â ðàáîòàõ Êèðæíèöà
(1976) è Äîëãîâà è Ìàêñèìîâà (1981).

3.2 Ïîëÿðèçàöèîííîå ïðèáëèæåíèå äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ
ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé ñ òâåðäûì òåëîì

Â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, èñõîäÿ èç ïðîñòûõ ïðåäïîëîæåíèé,
áûëî ïîëó÷åíî âûðàæåíèå (3.9) äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñ-
òè ε ω( ). Â äàííîì ðàçäåëå áóäåò îáîáùåí âûâîä ñîîòâåòñòâóþùèõ
óðàâíåíèé, ïðè ýòîì îñíîâíîå âíèìàíèå áóäåò óäåëÿòüñÿ äðóãîé ñòî-
ðîíå âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ âåùåñòâîì. Â îñíîâ-
íîì ýòî ðàññìîòðåíèå áóäåò îñíîâàíî íà ðàáîòàõ Þ.Ë.Êëèìîíòîâè÷à
(1980).

Êàê è â ðàçäåëå 3.1, áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ñèñòåìà îïèñûâàåò-
ñÿ ãàìèëüòîíèàíîì (3.1), è ÷òî ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ è ñîáñòâåííûå
âåêòîðû $H0 èçâåñòíû. Ìàòðèöà ïëîòíîñòè ñèñòåìû áåç ó÷åòà âçàèìî-

äåéñòâèÿ áóäåò îáîçíà÷àòüñÿ ÷åðåç Rij . Óðàâíåíèå äëÿ ìàòðèöû
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ïëîòíîñòè èìååò îáû÷íûé âèä (Ëàíäàó, Ëèôøèö, 1958d):

i
t
nm

nk km nk km
k

h
∂

∂
R

H R R H= −∑( $ $ ) .

Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ñîñòîÿíèÿ n, èñïîëüçóåìûå â êà÷åñòâå
áåçèñíûõ, ñîîòâåòñòâóþò ìíîãî÷àñòè÷íûì ñîáñòâåííûì çíà÷åíèÿì
ãàìèëüòîíèàíà $H0 . Òîãäà óðàâíåíèå äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè ñèñòå-

ìû, îïèñûâàåìîé ãàìèëüòîíèàíîì ñ ó÷åòîì âçàèìîäåéñòâèÿ, èìååò
ôîðìó

( )∂
∂

ω
t

i
i

nm nm nk km nk km
k

+

 


 = − −∑R H R R H

h
( $ ) ( $ )int int . (3.10)

Â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè ìàòðèöà ïëîòíîñòè ñèñòåìû äèàãîíàëü-
íà. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñîñòîÿíèé, äîñòàòî÷íî áëèçêèõ ê ðàâíîâå-
ñèþ, ìîæíî çàïèñàòü

R f fnm n nm nm= +δ δ . (3.11)

Ñóùåñòâåííî áîëåå àêêóðàòíîå îïèñàíèå ýâîëþöèè ìàòðèöû
ïëîòíîñòè, â òîì ÷èñëå è îöåíêà òî÷íîñòè ïðèìåíåííûõ ïðèáëèæå-
íèé, ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà äðóãèìè ìåòîäàìè, íàïðèìåð, ñ èñïîëüçî-
âàíèåì òåõíèêè ïðîåêöèîííûõ îïåðàòîðîâ (ñì., íàïðèìåð,
Nakajima, 1958, Zwanzig, 1964, Grabert, 1982). Ïðèáëèæåíèå (3.11)
ñîîòâåòñòâóåò ðàññìîòðåíèþ ñèñòåìû íà âðåìåíàõ, áîëüøèõ âðåìåí
ïîïåðå÷íîé ðåëàêñàöèè, â òå÷åíèå êîòîðûõ ïðîïàäàþò íåäèàãîíàëü-
íûå ýëåìåíòû ìàòðèöû ïëîòíîñòè.

Â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå f fn n= 0 óäîâëåòâîðÿ-

åò ðàñïðåäåëåíèþ Ãèááñà

fn
E k T E k T

nZ
e Z en B n B0 1

= =− −∑, , (3.12)

ãäå kB— ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, à T —àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà. Îò-
ìåòèì, ÷òî â äàííîì ðàçäåëå fn îïèñûâàåò âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ
âñåé ñèñòåìû â ìíîãî÷àñòè÷íîì ñîñòîÿíèè n è íå èìååò íèêàêîãî îò-
íîøåíèÿ ê ÷èñëàì çàïîëíåíèÿ îäíîýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé, ïîÿâëÿ-
þùèõñÿ â ïðèáëèæåíèè Õàðòðè–Ôîêà, êîòîðûå áóäóò îáîçíà÷àòüñÿ
êàê fα . Òåì ñàìûì ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå (T = 0) fn n= δ 0 , ÷òî îç-
íà÷àåò íàõîæäåíèå âñåé ñèñòåìû â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè.

Âûðàæåíèå äëÿ îïåðàòîðà âçàèìîäåéñòâèÿ (3.3) ìîæåò áûòü çà-
ïèñàíî ÷åðåç îïåðàòîð òîêà

$( ) $ ( )j r r r= −∑ e

m
i

i
i

i
iP δ ,

ãäå ñóììèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî âñåì ÷àñòèöàì ñ íîìåðàìè i. Òîãäà
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$ ( , ) $( )intH = −∫ A r j rt d r3 . (3.13)

Îïåðàòîð òîêà $j ñâÿçàí ñ âåêòîðîì ïîëÿðèçàöèèP r( , )t ñîîòíîøåíèåì

$
( , )

j
P r

=
∂

∂
t

t
. Ïîäñòàâëÿÿ ýòî ðàâåíñòâî â (3.13) è âûäåëÿÿ ïîëíóþ ïðî-

èçâîäíóþ ïî âðåìåíè, ïîëó÷àåì

$ ( , ) ( , ) ( )intH = − +∫E r P rt t d r
t

3 ∂
∂

K . (3.14)

Â äàëüíåéøåì íàì ïîíàäîáÿòñÿ ôóðüå-êîìïîíåíòû $
intH ïî âðåìåíè.

Â ýòîì ñëó÷àå ïîëíóþ ïðîèçâîäíóþ ìîæíî îïóñòèòü.
Âåêòîð ïîëÿðèçàöèè ñâÿçàí ñ ìàòðèöåé ïëîòíîñòè ñèñòåìû ðà-

âåíñòâîì

P r D r D r( , ) ( ) ( ) ( ) ( )t t tmn nm
nm

mn nm
nm

= =∑ ∑R fδ , (3.15)

ãäå Dnm — ìàòðè÷íûé ýëåìåíò îïåðàòîðà äèïîëüíîãî ìîìåíòà

$ ( ) ( )D r r r r= −∑ ei i i
i

δ , D D rnm n m= $ ( ) . (3.16)

Ïîñëåäíåå ðàâåíñòâî â (3.15) ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ðàâíîâåñíîì ñîñòî-
ÿíèè âåêòîð ïîëÿðèçàöèè âñåé ñèñòåìû îáðàùàåòñÿ â íîëü (ñåãíåòîý-
ëåêòðè÷åñêèå ñèñòåìû çäåñü íå ðàññìàòðèâàþòñÿ).

Ôëóêòóàöèîííûå äîáàâêè ê ìàòðèöå ïëîòíîñòè ðàçäåëÿþòñÿ íà
ñóììó äâóõ ñëàãàåìûõ: èíäóöèðîâàííûõ ïîëåì δfnm

ind è ôëóêòóàöèé

èñòî÷íèêà δfnm
src . Ïðèðîäà ôëóêòóàöèé èñòî÷íèêà èìååò ôóíäàìåí-

òàëüíóþ ïðèðîäó è ñâÿçàíà ñ àòîìàðíîé ñòðóêòóðîé âåùåñòâà. Òåì
ñàìûì è ïîëÿðèçàöèÿ P â ñâîþ î÷åðåäü ðàçáèâàåòñÿ íà äâå ÷àñòè: ïî-
ëÿðèçàöèþ P ind , èíäóöèðîâàííóþ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì, è ïîëÿ-
ðèçàöèþ èñòî÷íèêà P src .

Âàæíóþ ðîëü èãðàþò âåëè÷èíû, óñðåäíåííûå ïî àíñàìáëþ ñèñ-
òåì. Òàêîå óñðåäíåíèå áóäåì îáîçíà÷àòü óãëîâûìè ñêîáêàìè K . ×òî-
áû ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé ôëóêòóàöèé
èñòî÷íèêà δ δf fnm n mt tsrc src*( ) ( )′ ′ ′ , ìîæíî ðàññìîòðåòü äâóõâðåìåííóþ

ìàòðèöó ïëîòíîñòè ñèñòåìû Rnm n m t t, ( , )′ ′ ′ . Ïðè ñîâïàäàþùèõ âðåìå-
íàõ ýòà ìàòðèöà âûðàæàåòñÿ ÷åðåç Rnm t( ):

R R Rnm n m nn mm mm nnt t t t, ( , ) [ ( ) ( )]′ ′ ′ ′ ′ ′= +1
2 δ δ .

Êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ôëóêòóàöèé èñòî÷íèêà îïðåäåëÿåòñÿ êàê
ðàçíèöà ìåæäó äâóõâðåìåííîé ìàòðèöåé ïëîòíîñòè è ïðîèçâåäåíèåì
äâóõ îäíîâðåìåííûõ ìàòðèö ïëîòíîñòè:
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δ δf f R R Rnm n m nm n m nm nt t t t tsrc src*( ) ( ) ( , ) ( ),′ ′ ′ ′ ′ ′′ = ′ − m t( )′ .

Îòñþäà äëÿ ñîâïàäàþùèõ âðåìåí ïîëó÷àåì

δ δ δ δf f R Rnm n m nn mm mm nnt t t tsrc src*( ) ( ) [ ( ) ( )′ ′ ′ ′ ′ ′= +1
2 ] ( ) ( ).− ′ ′R Rnm n mt t

Åñëè ðàññìàòðèâàåìîå ñîñòîÿíèå íåðàâíîâåñíî, íî äîñòàòî÷íî áëèç-
êî îò ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ, òî

δ δ

δ δ δ

f f

f f

nm n m

nn mm m n

t t

t t

src src*( ) ( )

[ ( ) ( )]

′ ′

′ ′

=

= + −1
2 nm n m n nt tδ ′ ′ ′f f( ) ( ).

(3.17)

Ýòà ôîðìóëà àíàëîãè÷íà òîìó, ÷òî ïðè ïóàññîíîâñêîì ðàñïðåäåëå-
íèè ñðåäíèé êâàäðàò ÷èñëà ñîáûòèé ( )∆N N N2 2 2= − ðàâåí N .

Â ôîðìóëå (3.17) ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü
ôóíêöèé fn t( ) îòíîñèòåëüíî ìåäëåííàÿ (ïî ñðàâíåíèþ ñ âðåìåíàìè
ïîðÿäêà 2 1πωnm

− ).

Ôëóêòóàöèîííûå èñòî÷íèêè δfnm
src èìåþòñÿ è â ñèñòåìå áåç âçàè-

ìîäåéñòâèÿ ( $
intH = 0), è ïîýòîìó êîððåëÿòîð óäîâëåòâîðÿåò óðàâíå-

íèþ

∂
∂

ω δ δ
t

i s t tnm nm n m+ +

 


 ′ =′ ′f fsrc src*( ) ( ) 0

ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåì (3.17) (s > 0– ìàëàÿ äîáàâêà, îáåñïå÷èâàþùàÿ
îñëàáëåíèå êîððåëÿöèé íà áîëüøèõ âðåìåíàõ). Ïðåäïîëàãàÿ ñòàöèî-
íàðíîñòü ñèñòåìû, ìîæíî ïåðåéòè ê ôóðüå-êîìïîíåíòàì ïî âðåìåíè,
è äëÿ ω ≠0 ïîëó÷àåì

( ) ( ) ( )δ δ π δ ω ω δ δωf f f fnm n m nm nn mm m n
src src

′ ′ ′ ′= − + , (3.18)

ãäå ( )K ω îáîçíà÷àåò ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü, îïðåäåëÿåìóþ â ñòà-
öèîíàðíîì ñëó÷àå ñîîòíîøåíèåì

x y x y xyω ω ω ω ωπ δ ω ω′ − ′= = + ′* ( ) ( )2 , (3.19)

è ñâÿçàííóþ ñ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé x t y t( ) ( )+ τ (â ñòàöèîíà-

ðîì ñëó÷àå âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå x t y t x y( ) ( ) ( ) ( )+ =τ τ 0 , òî

åñòü ýòà ôóíêöèÿ íå çàâèñèò îò âðåìåíè t) Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèåì

( ) ( ) ( )xy x y e di
ω

ωττ τ=
−∞

∞

∫ 0 . (3.20)

Èñïîëüçóÿ îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå, ìîæíî âûðàçèòü
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êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ ÷åðåç ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü:

x t y xy e d xy e di t i t( ) ( ) ( ) ( )0
1

2

1

2
2

0

= =−

−∞

∞
−

∞

∫ ∫π
ω

π
ωω

ω
ω

ω . (3.21)

Çäåñü îòäåëüíî âûïèñàíî èíòåãðèðîâàíèå òîëüêî ïî ïîëîæèòåëüíûì
÷àñòîòàì, ÷òî ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ïðè îïèñàíèè ñïåêòðàëüíûõ õàðàê-
òåðèñòèê. Íåîáõîäèìî íàïîìíèòü, ÷òî

( ) ( ) ( )*xy yx yxω ω ω= =− . (3.22)

Åñëè ðàññìàòðèâàåòñÿ íåñòàöèîíàðíûé ñëó÷àé, òî fn ìåäëåííî
ìåíÿþòñÿ ñî âðåìåíåì, è ôîðìóëû (3.18)—(3.22) âûïîëíÿþòñÿ
ëèøü ïðèáëèæåííî, ñ òî÷íîñòüþ äî îòíîøåíèÿ áûñòðûõ õàðàêòåð-
íûõ âðåìåí 2 1πωnm

− êî âðåìåíè ðåëàêñàöèè. Ìàëîñòü ýòîãî ïàðàìåòðà

ñâÿçàíà ñ ïðåäïîëîæåíèåì ìàëîñòè âûäåëåííîãî ãàìèëüòîíèàíà âçà-
èìîäåéñòâèÿ $

intH . Â òàêîì ñëó÷àå êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè òèïà

x t y t( ) ( )+ τ ñëàáî çàâèñÿò îò âðåìåíè t è ñóùåñòâåííî — îò âðåìåíè

τ. Ïåðåõîäÿ ê Ôóðüå-êîìïîíåíòàì ïî τ, ïîëó÷àåì ñïåêòðàëüíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè, ìåäëåííî ìåíÿþùèåñÿ ñî âðåìåíåì t. Òàêîå äâîéíîå
ïðåäñòàâëåíèå â ïåðåìåííûõ âðåìÿ-÷àñòîòà âîçìîæíî â ñëó÷àå ñó-
ùåñòâåííîé ðàçíèöû õàðàêòåðíûõ âðåìåí ñèñòåìû. Ìåäëåííàÿ çàâè-
ñèìîñòü îò t áóäåò âûäåëÿòüñÿ îòäåëåíèåì ýòîãî àðãóìåíòà ôóíêöèé
òî÷êîé ñ çàïÿòîé îò îñòàëüíûõ ïåðåìåííûõ. Êðîìå òîãî, ïðåäïîëàãà-
åòñÿ, ÷òî âîçìóùåíèå ñèñòåìû âíåøíèì ïîëåì ÿâëÿåòñÿ ñëàáûì, è
âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ ãàìèëüòîíèàíà $H0 íå èçìåíÿþòñÿ. Â ÷àñò-

íîñòè, ñî âðåìåíåì íå ìåíÿþòñÿ ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû n , èõ ýíåðãèè En
è ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû Dnm .

Åñëè ïåðåéòè ê Ôóðüå-êîìïîíåíòàì è ïðåäïîëîæèòü ìàëîñòü
ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ $

intH , òî èç (3.10) ìîæíî ïîëó÷èòü óðàâíåíèå

äëÿ èíäóöèðîâàííîé âíåøíèì ïîëåì äîáàâêè ê ôóíêöèè ðàñïðåäåëå-
íèÿ:

( )
( ) ( ; )

( ) ( ) ( ) ( ,

− + + =

= −

i s i t

i
t t

nm nm

m n nm

ω ω δ ω

ω

f

f f

ind

h
D r E r ; ) ,t d r3∫

ãäå âìåñòî Rnm èñïîëüçóåòñÿ åå äèàãîíàëüíîå ïðèáëèæåíèå, è äëÿ
ñõîäèìîñòè èíòåãðàëîâ Ôóðüå â óðàâíåíèÿ äîáàâëåí ìàëûé ðåëàêñà-
öèîííûé ÷ëåí, ïðîïîðöèîíàëüíûé s → 0. Îòñþäà ïîëíàÿ äîáàâêà ê
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èìååò âèä
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δ ω δ ω

ω ω

f f

f f

nm ( ; ) ( ; )

( ) ( )

( )
(

t t

t t

is

nm

n m

nm
nm

= +

=
−

+ −

src

h
D r E r) ( , ; ) .ω t d r3∫

(3.23)

Íèæå â óðàâíåíèÿõ ìåäëåííàÿ çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè t áóäåò ÷àñòî
îïóñêàòüñÿ.

Ó÷èòûâàÿ (3.15), ïîëó÷àåì ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïîëÿðèçàöèåé è
ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì:

P t t E t d r Pi ij j i( , ; ) ~ ( , , ; ) ( , ; ) ( , ;r r r r rω α ω ω ω= ′ ′ ′ +∫ 3 src t). (3.24)

Çäåñü ââåäåí òåíçîð ïîëÿðèçóåìîñòè

( ) ( )~ ( , , ; ) ( ) ( )
( ) ( )

(
α ω

ω ωij i mn j nm

n m

n
t D D

t t

is
r r r r′ = ′

−
+ −

f f

h mnm )
.∑ (3.25)

Ïîëÿðèçàöèîííûé èñòî÷íèê P src ñâÿçàí ñ èñòî÷íèêîì δfnm
src ôîðìó-

ëîé, àíàëîãè÷íîé (3.15). Ó÷èòûâàÿ ñîîòíîøåíèå (1.3), ìîæíî ïîëó-
÷èòü òåíçîð äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ÷åðåç òåíçîð ïîëÿðèçóå-
ìîñòè: ~ ~ε παij ij= +1 4 .

Â ôîðìóëå (3.24) ìîæíî ïåðåéòè ê Ôóðüå-êîìïîíåíòàì ïî âîë-
íîâîìó âåêòîðó k:

P E d k Pi ij j i( , )
( )

( , , ) ( , ) ( , )ω
π

α ω ω ωk k k k k= ′ ′ ′ +∫
1

2 3
3 src ,

ãäå

( ) ( )~ ( , , ) ( ) ( )
( )

.
*α ω

ω ωij i mn j nm

n m

nmnm
D D

is
k k k k′ = − − ′

−
+ −
f f

h
∑ (3.26)

Â ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíîé ñèñòåìå òåíçîð ïîëÿðèçóåìîñòè
(3.25) çàâèñèò òîëüêî îò ðàçíîñòè r r− ′, â ñîîòâåòñòâèè ñ ÷åì

~ ( , , ) ( ) ( ) ~ ( , )α ω π δ α ωij ijk k k k k′ = − ′2 3 . (3.27)

Åñëè, êðîìå òîãî, ñèñòåìà èçîòðîïíà, ~ ( , )α ωij k ñâîäèòñÿ ê ñóììå äâóõ
òåíçîðîâ, îäèí èç êîòîðûõ ïðîïîðöèîíàëåí δij , à äðóãîé — k ki j k2

(â èçîòðîïíîé ñèñòåìå íåâîçìîæíî ïîñòðîèòü íèêàêèõ äðóèõ òåíçî-
ðîâ):

( )~ ~ ~| |α α α δij i j ij i jk k k k= + −⊥k k2 2 , (3.28)

ãäå ââåäåíû äâà ñêàëÿðà: ïðîäîëüíàÿ ~| |α è ïîïåðå÷íàÿ ~α ⊥ ïîëÿðèçóå-
ìîñòè. Â òàêîì ñëó÷àå, åñëè ~ ~| |α α≠ ⊥ , òî çàâèñèìîñòü ~α ij îò k
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ñòàíîâèòñÿ íåàíàëèòè÷åñêîé â ïðåäåëå k → 0. Óìíîæàÿ (3.28) íàk ki j
è ïðîèçâîäÿ ñóììèðîâàíèå ïî i è j, ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ
ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçóåìîñòè

( )~ ( , ) ~| |α ω ρ
ω ω

k
k

=
−

+ −−
∑1

2

2

hk isnm
n m

nmnm

f f
, (3.29)

ãäå áûëî èñïîëüçîâàíî óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè (1.4), èç êîòîðîãî
äëÿ èçîòðîïíîé ñèñòåìû èç íåãî ñëåäóåò ñîîòíîøåíèå

( ) ( ) ( )~ρnm nm nm
k2 2

2
2

3− − −
= =

k k k
kD D .

Äàëåå â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ìû áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ~ ~| |α α= ⊥ . Â
òàêîì ñëó÷àå ~ ~α αδij ij= , îòêóäà

( )~( , )α ω
ω ω

k D
k

=
−

+ −−
∑1

3
2

h nm
n m

nmnm is

f f
. (3.30)

Ïîñêîëüêó â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîîòíîøåíèÿìè (3.27) äåëüòà-ôóíêöèÿ
δ( )k k− ′ óæå âûäåëåíà èç ïîëÿðèçóåìîñòè, îáîçíà÷åíèå ( )K2

−k
â

óðàâíåíèÿõ (3.29) è (3.30) èìåþò òîò æå ñìûñë, ÷òî è ñïåêòðàëüíàÿ
ïëîòíîñòü ( )x2

ω â ôîðìóëå (3.19), òî åñòü ÿâëÿþòñÿ êîýôôèöèåíòà-

ìè ïåðåä ñîîòâåòñòâóþùåé äåëüòà-ôóíêöèåé, íàïðèìåð,

( ) ( ) ( )~( ) ~( ) ( ) ( ) ~*ρ ρ π δ ρ− − ′ = − ′
−

k k k k
knm nm nm2 3 2

.

Â òàêèõ îáîçíà÷åíèÿõ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïðèíèìà-
åò âèä

( )~( , )ε ω
π

ω ω
k D

k
= +

−
+ −−

∑1
4

3
2

h nm
n m

nmnm is

f f
. (3.31)

Åå ìíèìàÿ ÷àñòü ðàâíà

( )ε ω
π

δ ω ω2

2
( , ) ( ) ( )k D

k
= + − −

−
∑1

4

3
2

h nm m n nm
nm

f f . (3.32)

Ìåíÿÿ èíäåêñû, ïî êîòîðûì ïðîèñõîäèò ñóììèðîâàíèå, n m↔ , è èñ-
ïîëüçóÿ î÷åâèäíîå ñîîòíîøåíèå ω ωnm mn= − , ëåãêî ïîêàçàòü íå÷åò-
íîñòü ìíèìîé ÷àñòè ~ε è ÷åòíîñòü äåéñòâèòåëüíîé: ~( , ) ~ ( , )*ε ω ε ωk k= − − .
Îáîáùåíèå ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ íà àíèçîòðîïíûé ñëó÷àé èìååò âèä:

~ ( , ) ~ ( , )*ε ω ε ωij jik k= − − .

Â íåðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè ñèñòåìà â îáùåì ñëó÷àå íåîäíîðîäíà
è íåèçîòðîïíà. Â òàêîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü îáùåå
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âûðàæåíèå

( ) ( )

~ ( , , ; ) ( )

( ) ( )
( ) (

ε ω δ

π

ij

i mn j nm

n m

t

D D
t

r r r r

r r

′ = − ′ +

+ ′
−

4
f f t

is nmnm

)

( )
.

h ω ω+ −∑
(3.33)

â êîîðäèíàòíîì ïðåäñòàâëåíèè è ôîðìóëó, àíàëîãè÷íóþ (3.26) â
ïðåäñòàâëåíèè âîëíîâûõ âåêòîðîâ. Îòëè÷èå íåðàâíîâåñíîé äèýëåêò-
ðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè îò ðàâíîâåñíîé îïèñûâàåò öåëûé ðÿä ýô-
ôåêòîâ, â ÷àñòíîñòè, íàâåäåííîå ïîãëîùåíèå.

Íàëè÷èå k2 â çíàìåíàòåëå óðàâíåíèÿ (3.29) ñâÿçàíî ñ ýêðàíèðî-
âàíèåì ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, åñëè

( )lim ~
k 0 k→ −

≠ρnm
2

0 . (3.34)

Â òàêîì ñëó÷àå â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå çíàìåíàòåëü ïåðâîãî ÷ëå-
íà â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (1.5) íå çàâèñèò îò k, è ýëåêòðè÷åñêîå
ïîëå òî÷å÷íîãî çàðÿäà ïàäàåò áûñòðåå ëþáîé ñòåïåíè ðàññòîÿíèÿ (â
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ýêñïîíåíöèàëüíî). Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ
ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé ïðåäåë (3.34) ðàâåí íóëþ. Òåì ñàìûì ýê-
ðàíèðîâàíèå êóëîíîâñêîãî ïîëÿ íàïðÿìóþ ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì äåëî-
êàëèçîâàííûõ âîçáóæäåíèé, íàïðèìåð, ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ.

3.3 Ôëóêòóàöèîííî-äèññèïàöèîííàÿ òåîðåìà

Äëÿ äàëüíåéøåãî îáñóæäåíèÿ íåîáõîäèìî âûðàçèòü ýëåêòðè÷åñ-
êîå ïîëå ÷åðåç ôëóêòóàöèè ìàòðèöû ïëîòíîñòè. Èñïîëüçóÿ ïðèâå-
äåííóþ âûøå ôîðìóëó (3.18) äëÿ êîððåëÿòîðà δfnm

src , ìîæíî ïîëó-

÷èòü

( ) ( )δ δ π δ ω ωωP P Dk k, ( ) ( )src = − +
−

∑ nm nm n m
nm

2
f f . (3.35)

Ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (1.7) ïîëó÷àåì ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü
ôëóêòóàöèé ïðîäîëüíûõ êîìïîíåíò ïîëÿ E k k| |( , )| |ω :

( )
( )

δ δ
π ρ

ε ω
δ ω ω

ω
E E

k

| | | |

k

k

,

~

~( , )
( ) ( )= + −−16 3

2

2

2k

nm

n m nm
nm

f f∑ (3.36)

è ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü ôëóêòóàöèé ïîïåðå÷íûõ êîìïîíåíò
E k k⊥ ⊥( , )ω (òàêèõ êîìïîíåíò äâå, è îíè âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿð-

íû):
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( )

( )
δ δ

2π

ε ω ω
δ ω

ωE E

D

k k

k

k

⊥ ⊥

−

=

=
−

+

,

~( , )
( ) (

src

3

3

3
2

2 2 2 2

nm

n m
c

f f −∑ ωnm
nm

).

(3.37)

Ýòè ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè ÿâëÿþòñÿ ÷åòíûìè ôóíêöèÿìè ÷àñòîòû
ω. Ôîðìóëû (3.36) è (3.37) îïèñûâàþò ôëóêòóàöèè íå òîëüêî â ðàâ-
íîâåñíîé ñðåäå, íî òàêæå è â ñðåäå, íàõîäÿùåéñÿ â íåðàâíîâåñíîì
ñîñòîÿíèè (íî äîñòàòî÷íî áëèçêî îò ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ, ÷òî áî-
ëåå ïîäðîáíî ðàññìîòðåíî ó Êëèìîíòîâè÷à, 1980). Ýòè ôîðìóëû
ñïðàâåäëèâû, åñëè íåðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå îäíîðîäíî è èçîòðîïíî.

Ôîðìóëû (3.35)—(3.37) ìîãóò áûòü îáîáùåíû íà íåîäíîðîä-
íûé ñëó÷àé â ïðèáëèæåíèè îòñóòñòâèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè,
òî åñòü êîãäà ~( , ) ~( )ε ω ε ωk = . Â òàêîì ñëó÷àå êîîðäèíàòíàÿ çàâèñèìîñòü
êîððåëÿòîðà êîìïîíåíò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èìåþò âèä

E t E t

d r d r K K

i j

ik jl

( , ; ) ( , ; )

( ) (

*

*

ω ω

π

ω
r r

r r r

′ =

= − ′∫∫ 3
1

3
2 1

( ) ( ) ( )
− ×

× − +∑
r

D r D r

2

1 2

)

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,δ ω ωnm
nm

nm k mn
*

l m nt tf f

(3.38)

ãäå ÿäðî Kij ( )r îïðåäåëåíî ñîîòíîøåíèåì (1.12) è âêëþ÷àåò â ñåáÿ
êâàçèñòàöèîíàðíîå ïîëå äèïîëÿ è ïîïåðå÷íîå ïîëå èçëó÷åíèÿ ýòîãî
äèïîëÿ.

Â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ fn
0 îïèñûâàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì Ãèááñà

(3.12), îòêóäà ëåãêî ïîëó÷èòü

( ) ( )f f f fm n m n
nm

Bk T
0 0 0 0

2
+ = − cth

hω
. (3.39)

Ïîäñòàíîâêà ýòîãî âûðàæåíèÿ â (3.36) è (3.37) ïðèâîäèò ê ñîîòíîøå-
íèÿì Êàëëåíà—Âåëòîíà (ñì., íàïðèìåð, Ñèëèí, Ðóõàäçå, 1961)

( )δ δ
π ε ω

ε ω

ω

π
ε

ω
E E

k

k

| | | |

k,

( , )

~( , )

Im ~

= =

= −

4

2

4
1

2
2

h h

h

cth
k TB

( , )
,

ω
ω

k


 


 cth

h

2k TB

(3.40)

52 Ãëàâà 1. Âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ òâåðäûì òåëîì



( )δ δ
π ε ω

ε ω ω

ω
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ωE E
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k k
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⊥ ⊥ =
−

=

=
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( , )

~( , )

I

8

2

8
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h h

h

c k TB
cth

m ~( , )
.−

−









1

22 2 2ε ω ω
ω

k kc k TB
cth

h

(3.41)

Ýòè ñîîòíîøåíèÿ âûðàæàþò ôëóêòóàöèîííî-äèññèïàöèîííóþ òåîðå-
ìó äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ñðåäå.

Â ñîîòíîøåíèÿ (3.40), (3.41) âõîäèò ãèïåðáîëè÷åñêèé êîòàí-
ãåíñ, êîòîðûé ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

cth
h

h

ω
ω2

2
1

2

1

1k T k TB B
= +

−




exp( )
. (3.42)

Ïåðâûé ÷ëåí â ýòîé ñóììå ñîîòâåòñòâóåò íóëåâûì êîëåáàíèÿì ïîëÿ, à
âòîðîé ÷ëåí ñîîòâåòñòâóåò ðàñïðåäåëåíèþ Áîçå äëÿ ôîíîíîâ.

Ôëóêòóàöèè ïðîäîëüíîãî ïîëÿ îòëè÷íû îò íóëÿ òîëüêî äëÿ òà-
êèõ ÷àñòîò, äëÿ êîòîðûõ ìíèìàÿ ÷àñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå-
ìîñòè íå îáðàùàåòñÿ â íîëü. Êðîìå òîãî, ôëóêòóàöèè ðåçêî âîçðàñòà-
þò, êîãäà ~ε ïðèáëèæàåòñÿ ê íóëþ. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ôëóêòóàöèîííî-
ìó âîçáóæäåíèþ ïëàçìîííûõ ìîä (ñì. âûðàæåíèå (1.13) è ïàðàãðàô
2). Ôëóêòóàöèè ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ íå ðàâíû íóëþ äàæå ïðè ε2 0= , òî
åñòü â îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè âåùåñòâà. Âû÷èñëÿÿ ïðåäåë, ñîîòâåòñò-
âóþùèé îáðàùåíèþ â íîëü çíàìåíàòåëÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ (1.14), ïî-
ëó÷àåì

( )

Im
( )

( )
( )

−
+ ⋅ −









 =

= −

1

0

2

1
2 2 2ε ω ω ω

πω
ω

δ ω ω

i c

cn
n c

sign k

k ( )[ ]+ +δ ω ωk n c( ) ,

(3.43)

ãäå n( ) ( , )ω ε ω= 1 0 — ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ (1.10) â îáëàñòè ïðîç-

ðà÷íîñòè. Èíòåãðèðóÿ ïî âñåì âîëíîâûì âåêòîðàì, ìîæíî ïîëó÷èòü

( ) ( )2
1

2
2

8 1

2

1

1

3
3

3

3

E E E E
k

⊥ ⊥ ⊥ ⊥= =

= +
−

∫ω ωπ
ω

ω

( )

exp( )

,
d k

n

c k TB

h

h






.

Êîýôôèöèåíò 2 ïîÿâëÿåòñÿ èç-çà òîãî, ÷òî èíòåãðèðîâàíèå ïðîâîäèò-
ñÿ òîëüêî ïî ïîëîæèòåëüíûì ÷àñòîòàì. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî íà èíòåðâàë
dω ïðèõîäèòñÿ ýíåðãèÿ (ñì. Ëàíäàó, Ëèôøèö, 1959)
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è, êðîìå òîãî, â ïîïåðå÷íîé âîëíå H E= n , ïîëó÷àåì, ÷òî ýíåðãèÿ U
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè ïðè òåìïåðàòóðå T
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dk TB
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h h

h2 1

2 2
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( )
.

Ýòî âûðàæåíèå ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèè ÷åðíîãî èçëó÷åíèÿ â ñðåäå ñ
ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n( )ω ñ ó÷åòîì íóëåâûõ êîëåáàíèé (ñì.
Ëàíäàó, Ëèôøèö, 1978).

Â íåðàâíîâåñíîì ñëó÷àå ôëóêòóàöèè ïîëÿ (3.36), (3.37) îòëè÷à-
þòñÿ îò ðàâíîâåñíûõ (3.40), (3.41) èç-çà îòëè÷èÿ ôóíêöèè ðàñïðåäå-
ëåíèÿ fn îò ðàâíîâåñíîé fn

0 . Ýòî îòëè÷èå âõîäèò â ôîðìóëû (3.36) è

(3.37) íå òîëüêî ÿâíûì îáðàçîì, íî òàêæå è ÷åðåç îòëè÷èå äèýëåêò-
ðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè (3.31) îò ðàâíîâåñíîé. Ëþìèíåñöåíöèÿ
òâåðäûõ òåë êàê ðàç è ÿâëÿåòñÿ ïðåâûøåíèåì ôëóêòóàöèé ïîïåðå÷-
íîãî ïîëÿ íàä óðîâíåì òåïëîâûõ ôëóêòóàöèé.

3.4 Êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå â ïîëÿðèçàöèîííîì
ïðèáëèæåíèè

Èç óðàâíåíèé (3.10) ìîæíî ïîëó÷èòü êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå
äëÿ ôóíêöèè fn . Ïîñëå óñðåäíåíèÿ ïðàâûõ ÷àñòåé óðàâíåíèé (3.10)
äëÿ äèàãîíàëüíûõ êîìïîíåíò ìàòðèöû ïëîòíîñòè ÷ëåíû, ñîäåðæà-
ùèå fn , ñîêðàùàþòñÿ, è îñòàþòñÿ òîëüêî ñðåäíèå çíà÷åíèÿ òèïà

$
intH fδ mn . Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå äëÿ ãàìèëüòîíèàíà âçàèìîäåéñò-

âèÿ (3.15), ìîæíî ïîëó÷èòü êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå
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ãäå ââåäåíî îáîçíà÷åíèå I tn( ) äëÿ èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé. Ïîäñòàâ-
ëÿÿ (3.23) â (3.44), ìîæíî çàïèñàòü èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé ÷åðåç
ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü ôëóêòóàöèé ïîëÿ:
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Â îòëè÷èå îò âûðàæåíèé äëÿ ýíåðãèè ïîëÿ, èíòåãðèðîâàíèå ïî ÷àñòî-
òàì ωïðîèçâîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò −∞äî ∞. Ïåðâûé ÷ëåí â êâàäðàòíûõ
ñêîáêàõ ñîîòâåòñòâóåò âçàèìîäåéñòâèþ ñ ïðîäîëüíûì ïîëåì, â òî
âðåìÿ êàê âòîðîé – ñ ïîïåðå÷íûì ïîëåì. Ïîñêîëüêó ñîîòíîøåíèÿ
(3.40), (3.41) óäîâëåòâîðÿþòñÿ â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè, òî, ó÷èòû-
âàÿ (3.42), ïîëó÷àåì, ÷òî â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè èíòåãðàë ñòîëêíî-
âåíèé In îáðàùàåòñÿ â íîëü.

×òîáû âûäåëèòü âêëàä â èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé, âîçíèêàþùèé
èç-çà ïåðåõîäîâ, èíäóöèðîâàííûõ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, è îò ñïîí-
òàííûõ ïåðåõîäîâ, íåîáõîäèìî âû÷åñòü âêëàä íóëåâûõ êîëåáàíèé èç
îáúåìíîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ:
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Ïîäñòàíîâêà ïëîòíîñòè íóëåâûõ êîëåáàíèé â (3.45) äàåò
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Çäåñü ìû ââåëè êîýôôèöèåíòû Ýéíøòåéíà Am
n è Bm

n , õàðàêòåðèçóþ-

ùèå ñîîòâåòñòâåííî ñïîíòàííûå è èíäóöèðîâàííûå ïðîöåññû:
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Ïîðÿäîê ñóììèðîâàíèÿ ïî n è m çàïèñàí â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ýíåð-
ãèè En ðàñòóò ñ ðîñòîì n. Èíäóöèðîâàííûå ïðîöåññû âûçûâàþòñÿ êàê
âíåøíèì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì, òàê è ðàâíîâåñíûìè è íåðàâíî-
âåñíûìè êîëåáàíèÿìè ïîëÿ.

Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü è ïëîòíîñòü ýíåðãèè ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî ïîëÿ â óðàâíåíèÿõ (3.45) è (3.47) óñðåäíÿþòñÿ ïî àíñàì-
áëþ ñèñòåì ñ ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ fn . Íî ýòà ôóíêöèÿ ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ïîÿâëÿåòñÿ â èíòåãðàëàõ ñòîëêíîâåíèÿ åùå â îäíîì ìåñòå ÿâ-
íûì îáðàçîì. Íåçàâèñèìîå óñðåäíåíèå âîçìîæíî òîëüêî â ñëó÷àå,
åñëè òî÷êè èçëó÷åíèÿ è ïîãëîùåíèÿ âèðòóàëüíûõ ôîòîíîâ ïðèíàäëå-
æàò ðàçëè÷íûì ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìûì ïîäñèñòåìàì. Òàêèì îá-
ðàçîì, â ýòîì ïðèáëèæåíèè âñÿ ñèñòåìà ðàçáèâàåòñÿ íà ïîäñèñòåìû,
êîòîðûå ìîãóò âçàèìîäåéñòâîâàòü ìåæäó ñîáîé òîëüêî ïóòåì îáìåíà
ôîòîíàìè. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ fn â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ôóíê-
öèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ýòèõ ïîäñèñòåì, à íå äëÿ âñåé ñèñòåìû â öåëîì.

Èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé ìîæåò áûòü òàêæå çàïèñàí â ôîðìå èí-
òåãðàëà ñòîëêíîâåíèé Áîëüöìàíà, åñëè â (3.45) ïîäñòàâèòü âûðàæå-
íèÿ (3.32), (3.36) è (3.37):
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ñû, âíîñÿùèå âêëàä â èíòåã-
ðàë ñòîëêíîâåíèé (3.48)
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Â òàêîé ôîðìóëèðîâêå ïîëå èñêëþ÷àåòñÿ èç èíòåãðàëà ñòîëêíîâå-
íèé, è ïðîöåññ ðàññåÿíèÿ (ñòîëêíîâåíèÿ) áîëåå ÿâíûì îáðàçîì îïè-
ñûâàåòñÿ â òåðìèíàõ îáìåíà ïðîäîëüíûìè (ïåðâûé ÷ëåí â êâàäðàò-
íûõ ñêîáêàõ) èëè ïîïåðå÷íûìè (âòîðîé ÷ëåí) ôîòîíàìè. Òàêèì îá-
ðàçîì, ñèñòåìà, íàïðèìåð, ïåðåõîäèò èõ ñîñòîÿíèÿ n â ñîñòîÿíèå m,
èñïóñêàÿ ôîòîí ñ ýíåðãèåé h hω ω= nm è èìïóëüñîì hk, ïîñëå ÷åãî ýòîò
ôîòîí ïîãëîùàåòñÿ äðóãîé ÷àñòüþ ñèñòåìû, ïåðåõîäÿùåé èç ñîñòîÿ-
íèÿ ′m â ′n . Äðóãèå âîçìîæíûå ïðîöåññû èçîáðàæåíû íà ðèñ. 7.

Ôîðìóëû (3.47) è (3.48) ïðèâîäÿò ê ðàçëè÷íûì èíòåðïðåòàöèÿì
ïðîöåññîâ, îïèñûâàåìûõ èíòåãðàëîì ñòîëêíîâåíèé. Ïåðåõîäû, ïðè-
âîäÿùèå ê èñïóñêàíèþ è ïîñëåäóþùåìó ïîãëîùåíèþ ôîòîíîâ, ÿâ-
íûì îáðàçîì âûäåëÿþòñÿ â ôîðìå (3.48) èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé.
Ôîòîíû, ó÷àñòâóþùèå â ýòèõ ïðîöåññàõ, äîëæíû áûòü ïîãëîùåíû
èëè èñïóùåíû â ðàññìàòðèâàåìîé êîíäåíñèðîâàííîé ñðåäå, è íå ìî-
ãóò ïîêèíóòü åå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â èíòåãðàëå ñòîëêíîâåíèé â ôîð-
ìå (3.47) ïðîèñõîæäåíèå ïîãëîùàåìûõ ôîòîíîâ (â ÷ëåíàõ, îïèñûâà-
þùèõ èíäóöèðîâàííûå ïðîöåññû) èëè ñóäüáà èñïóùåííûõ ôîòîíîâ
(â ÷ëåíàõ, îïèñûâàþùèõ ñïîíòàííûå è èíäóöèðîâàííûå ïðîöåññû)
íå êîíêðåòèçèðóåòñÿ. Òåì ñàìûì èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé â ôîðìå
(3.47) óäîáíî èñïîëüçîâàòü ïðè ðàññìîòðåíèè ñèñòåìû âî âíåøíåì
ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå èëè â ñëó÷àå, êîãäà èñïóùåííûå ïîïåðå÷íûå
ôîòîíû ïîêèäàþò ðàññìàòðèâàåìóþ ñèñòåìó. Íèæå ìû áóäåì èñ-
ïîëüçîâàòü òàêæå è ñìåøàííóþ ôîðìó èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé.

Åñëè íåðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ àíèçîòðîïíûì è íåîäíî-
ðîäíûì, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü âûðàæåíèÿ äëÿ êîððåëÿòîðîâ
êîìïîíåíò ïîëÿ â ôîðìå (3.38) è âûðàæåíèÿ äëÿ íåëîêàëüíîé äèý-
ëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè (3.33). Ýòî ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåé
ôîðìå èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé:
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ãäå Kij ( )r îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (1.12). Òàêàÿ ôîðìà óäîáíà â òîì
ñëó÷àå, åñëè ôóíêöèè n ëîêàëèçîâàíû â îãðàíè÷åííûõ ïðîñòðàíñò-
âåííûõ îáëàñòÿõ, à ïåðåõîäû ïðîèñõîäÿò òàêæå â ëîêàëèçîâàííûå
ñîñòîÿíèÿ m . Â òàêîì ñëó÷àå èíòåãðàë (3.49) áóäåò îïèñûâàòü äè-
ïîëü-äèïîëüíûé (äëÿ îáìåíà ïðîäîëüíûìè ôîòîíàìè) è ðàäèàöèîí-
íûé (â ñëó÷àå ïîïåðå÷íûõ ôîòîíîâ) ïåðåíîñ ýíåðãèè ìåæäó ëîêàëè-
çîâàííûìè ñîñòîÿíèÿìè. Ïîäðîáíîå ðàññìîòðåíèå ýòèõ âîïðîñîâ áó-
äåò ïðîâåäåíî â ïàðàãðàôàõ ? è ?.
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Ãëàâà 2

Ñîñòîÿíèÿ â íåäåôîðìèðóåìîé ðåøåòêå

§ 4 Ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ â íåäåôîðìèðóåìîé
ðåøåòêå

4.1 Èåðàðõèÿ ïðèáëèæåíèé â òåîðèè òâåðäîãî òåëà

Â ïðåäûäóùåé ãëàâå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîíêðåò-
íûõ ðåçóëüòàòîâ íåîáõîäèìî óìåòü âû÷èñëÿòü âîëíîâûå ôóíêöèè â
òâåðäîì òåëå. Ïîñêîëüêó â îäíîì êóáè÷åñêîì ñàíòèìåòðå âåùåñòâà
íàõîäèòñÿ ïîðÿäêà 1023 ÷àñòèö, âû÷èñëèòü òî÷íî âîëíîâûå ôóíêöèè
íåâîçìîæíî. Ïðè èçó÷åíèè òâåðäîãî òåëà øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ðàç-
ëè÷íûå ïðèáëèæåíèÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàçëè÷íûì ïðåäñòàâëåíèÿì
ãàìèëüòîíèàíà H0 . Â ñâÿçè ñ ýòèì ñäåëàåì íåñêîëüêî îáùèõ çàìå÷à-
íèé îá èåðàðõèè ïðèáëèæåíèé, èñïîëüçóåìûõ â ôèçèêå òâåðäîãî
òåëà.

Äëÿ îïèñàíèÿ ðàçëè÷íûõ ÿâëåíèé, ñâÿçàííûõ ñ âçàèìîäåéñòâè-
åì ñâåòà ñ âåùåñòâîì, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ðàçíûå ïðèáëèæå-
íèÿ. Òàê, ïðè îïèñàíèè ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ïðè áîëüøèõ ýíåðãèÿõ ôî-
òîíîâ, â ãëóáèíå îáëàñòè ôóíäàìåíòàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ, ÷àñòî îêà-
çûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî ïðèìåíèòü ïðîñòåéøåå ïðèáëèæåíèå — îïèñû-
âàòü íåâçàèìîäåéñòâóþùèå ýëåêòðîíû â ïîëå íåäåôîðìèðóåìîé ðå-
øåòêè èç èîííûõ îñòîâîâ. Îäíàêî äëÿ îïèñàíèÿ ÿâëåíèé íà êðàþ
ôóíäàìåíòàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âçàèìîäåéñò-
âèå ìåæäó ýëåêòðîíàìè. Ýòî äàåò êà÷åñòâåííî ïðàâèëüíîå îïèñàíèå
ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ. Äëÿ òîãî ÷òîáû îïèñàòü ôîðìó ëèíèè êðàåâîãî
ïîãëîùåíèÿ, ïðèáëèæåíèå î íåäåôîðìèðóåìîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðå-
øåòêå óæå íå ïðèãîäíî, è íåîáõîäèìî ïîëüçîâàòüñÿ ïðåäñòàâëåíèåì
î ôîíîíàõ— êâàíòàõ êîëåáàíèé ðåøåòêè. Â îáëàñòè ïðèìåñíîãî ïîã-
ëîùåíèÿ ïðèõîäèòñÿ îòêàçûâàòüñÿ îò èäåàëüíîñòè êðèñòàëëà. Ôîðìà
æå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ïðèìåñè â ïðèíöèïå íå ìîæåò áûòü îïèñàíà â



ïðèáëèæåíèè íåäåôîðìèðóåìîé ðåøåòêè. Â îáëàñòè ñèëüíîãî ïîãëî-
ùåíèÿ â ðÿäå òâåðäûõ òåë íåëüçÿ äàæå ïîëüçîâàòüñÿ ðàññìîòðåíèåì
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ôîòîíàìè â ðàìêàõ òåîðèè âîçìóùåíèÿ. Ýòî ïðèâî-
äèò ê ïðåäñòàâëåíèÿì î ïîëÿðèòîíå.

Ïîäîáíûé ñïèñîê ðàçëè÷íûõ ïðèáëèæåíèé ìîæåò áûòü ïðîäîë-
æåí. Åñòåñòâåííî, ÷òî äëÿ îïèñàíèÿ êàæäîãî ÿâëåíèÿ íåîáõîäèìî îã-
ðàíè÷èòüñÿ ïðîñòåéøèì ïðèáëèæåíèåì, àäåêâàòíî îïèñûâàþùèì õà-
ðàêòåðíûå ÷åðòû äàííîãî ÿâëåíèÿ. Òàêîå ðàçíîîáðàçèå ïðèáëèæåíèé
â òâåðäîì òåëå ïðèâîäèò ê ðÿäó ìåòîäè÷åñêèõ òðóäíîñòåé, êîãäà áî-
ëåå ñëîæíîå ïðèáëèæåíèå ñòðîèòñÿ ïðàêòè÷åñêè â îòðûâå îò ïðåäû-
äóùåãî, à èõ âçàèìîñâÿçü ÷àñòî îïóñêàåòñÿ. Êðîìå òîãî, â ðàçëè÷íûõ
ïðèáëèæåíèÿõ ïîëüçóþòñÿ íåñêîëüêî ðàçëè÷íûì ÿçûêîì. Ýòî âåäåò
ê òîìó, ÷òî áëèçêèå ÿâëåíèÿ íàçûâàþòñÿ ðàçëè÷íûìè òåðìèíàìè,
íàïðèìåð âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå ïðèìåñè è ýêñèòîí, çàõâà÷åííûé
ïðèìåñüþ, ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ïóòàíèöåé â èíòåðïðåòàöèè ôèçè÷åñ-
êèõ ðåçóëüòàòîâ.

Ðàñ÷åòó ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ òâåðäûõ òåë ïîñâÿùåíî áîëüøîå
êîëè÷åñòâî ïðåêðàñíûõ êíèã (ñì., íàïðèìåð, Çàéìàí, 1964, 1971,
Callaway, 1964, Madelung, 1973, Slater, 1974 è ò.ä.), è çäåñü íå áóäóò
îáñóæäàòüñÿ âñå ñâÿçàííûå ñ òàêèìè ðàñ÷åòàìè ïðîáëåìû. Ïîñêîëü-
êó îñíîâíîå âíèìàíèå â äàííîé êíèãå óäåëÿåòñÿ ñïåêòðîñêîïèè òâåð-
äûõ òåë, ìû îãðàíè÷èìñÿ ââåäåíèåì òîëüêî îñíîâíûõ ïîíÿòèé.

4.2 Îäíîýëåêòðîííîå ïðèáëèæåíèå

Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûøåñêàçàííûì íà÷íåì îïèñàíèå òâåðäîãî òåëà
ñ ïðîñòåéøåãî ïðèáëèæåíèÿ. Ãàìèëüòîíèàí òâåðäîãî òåëà â íåðåëÿ-
òèâèñòñêîì ïðåäåëå èìååò âèä
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Çäåñü ïåðâûé ÷ëåí îïèñûâàåò êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ÿäåð, âòîðîé —
ýëåêòðîíîâ. Òðåòèé, ÷åòâåðòûé è ïÿòûé ÷ëåíû îïèñûâàþò êóëîíîâñ-
êîå âçàèìîäåéñòâèå ñîîòâåòñòâåííî ìåæäó ÿäðàìè è ÿäðàìè, ìåæäó
ýëåêòðîíàìè è ÿäðàìè è ìåæäó ýëåêòðîíàìè è ýëåêòðîíàìè. Â ïîñ-
ëåäíèé ÷ëåí, ñèìâîëè÷åñêè çàïèñàííûé êàê $Hs , âêëþ÷åíû âñå ñïè-

íîâûå ýôôåêòû. Â îñíîâíîì â ýòîò ÷ëåí âíîñèò âêëàä ñïèí-îðáèòàëü-
íîå âçàèìîäåéñòâèå äëÿ ýëåêòðîíîâ.

Ýòîò ãàìèëüòîíèàí îïèñûâàåò ïðàêòè÷åñêè âñå ýôôåêòû â òâåð-
äîì òåëå. Îäíàêî â òàêîé çàïèñè ïîëüçîâàòüñÿ èì áåññìûñëåííî —
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íàéòè ñîáñòâåííûå ôóíêöèè $H0 íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Ïîý-

òîìó â êà÷åñòâå ïåðâîãî øàãà ïîïûòàåìñÿ ìàêñèìàëüíî óïðîñòèòü âû-
ðàæåíèå (4.1). Âîñïîëüçóåìñÿ òåì, ÷òî ìàññà ÿäåð M áîëåå ÷åì íà òðè
ïîðÿäêà îòëè÷àåòñÿ îò ìàññû ýëåêòðîíîâ m. Â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè
ìîæíî ñ÷èòàòü ÿäðà íåïîäâèæíûìè (ýòèì ïðèáëèæåíèåì ìû áóäåì
ïîëüçîâàòüñÿ äî êîíöà äàííîé ãëàâû). Ýòî ïîçâîëÿåò îïóñòèòü ïåð-
âûé è òðåòèé ÷ëåíû: ïåðâûé ÷ëåí ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ êèíåòè÷åñêîé
ýíåðãèåé ýëåêòðîíîâ, à òðåòèé ïðèâîäèò ëèøü ê ïîñòîÿííîìó ñäâèãó
íà÷àëà îòñ÷åòà ýíåðãèè. Â òàêîì ñëó÷àå $H0 çàâèñèò ëèøü îò ýëåêò-

ðîííûõ êîîðäèíàò è èìïóëüñîâ:

$
$

( ) $ .H H0

2 2

2
= + +

−
+∑ ∑ ∑

<

p
r

r r

i

ei
i

i i ji j
sm

U
e

(4.2)

Â èäåàëüíîì êðèñòàëëå ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà â ïîëå
ÿäåðU i( )r ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêîé ôóíêöèåé r ñ ïåðèîäàìè, îïðåäå-
ëÿåìûìè ðåøåòêîé Áðàâå êðèñòàëëà. Îäíàêî è ïîñëå òàêîãî óïðîùå-
íèÿ ðåøèòü çàäà÷ó íà ñîáñòâåííûå ôóíêöèè íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíûì. Ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ýòó çàäà÷ó ðåøàþò â òàê íàçûâàåìîì
«îäíîýëåêòðîííîì» ïðèáëèæåíèè, êîãäà âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ àïïðîê-
ñèìèðóåòñÿ äåòåðìèíàíòîì Ñëåòåðà, ïîñòðîåííûì èç ôóíêöèé, êàæ-
äàÿ èç êîòîðûõ çàâèñèò îò êîîðäèíàò òîëüêî îäíîãî ýëåêòðîíà. ×èñëî
òàêèõ ôóíêöèé è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîðÿäîê äåòåðìèíàíòà ñîâïàäàþò ñ
÷èñëîì ýëåêòðîíîâ â òâåðäîì òåëå. Ñîîòâåòñòâóþùåå ïðèáëèæåíèå â
òåîðèè ìíîãîýëåêòðîííûõ ñèñòåì íàçûâàåòñÿ ïðèáëèæåíèåì Õàðò-
ðè—Ôîêà. Ïðè ýòîì ìíîãîýëåêòðîííàÿ çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê îäíîýëåêò-
ðîííîé, íî ñ ÷àñòè÷íûì ó÷åòîì ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñò-
âèÿ.

Ñîáñòâåííûå ôóíêöèè ãàìèëüòîíèàíà èäåàëüíîãî òâåðäîãî òåëà
â îäíîýëåêòðîííîì ïðèáëèæåíèè îïðåäåëÿþòñÿ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè
— âîëíîâûì âåêòîðîì k è íîìåðîì çîíû s. Â ïåðèîäè÷åñêîì êðèñòàë-
ëå ïîíÿòèå âîëíîâîãî âåêòîðà äîâîëüíî ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ïîíÿ-
òèÿ âîëíîâîãî âåêòîðà ýëåêòðîíà â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå. Äëÿ
òîãî, ÷òîáû ïîçíàêîìèòüñÿ ñ îñíîâíûìè ñâîéñòâàìè âîëíîâûõ âåêòî-
ðîâ â êðèñòàëëå, íåîáõîäèìî îêàçàòü íåñêîëüêî ñëîâ î òåîðèè ãðóïï.
Îá ýòîé àáñòðàêòíîé ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè íàïèñàíî ìíîãî ïðåâîñ-
õîäíûõ ìîíîãðàôèé è ó÷åáíèêîâ. Ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîáëåìàì ôè-
çèêè òâåðäîãî òåëà àïïàðàò òåîðèè ãðóïï èçëîæåí, íàïðèìåð, â êóðñå
òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè Ë. Ä. Ëàíäàó è Å. Ì. Ëèôøèöà, 1958, â «Ââå-
äåíèè â òåîðèþ ïîëóïðîâîäíèêîâ» À. È. Àíñåëüìà, 1978 è ðÿäå äðó-
ãèõ ó÷åáíèêîâ, öåëèêîì ïîñâÿùåííûõ òåîðèè ãðóïï (íàïðèìåð, Õà-
ìåðìåø, 1964). Òåîðèÿ ãðóïï, èñõîäÿ èç ñâîéñòâ ñèììåòðèè ôèçè÷åñ-
êîé ñèñòåìû, ïîçâîëÿåò ñèñòåìàòèçèðîâàòü êðèñòàëëû ïî èõ ñèììåò-
ðèè, êëàññèôèöèðîâàòü ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ êàê èäåàëüíîãî
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êðèñòàëëà, òàê è êðèñòàëëà ñ ïðèìåñíûì àòîìîì, îïðåäåëèòü ïðàâè-
ëà îòáîðà äëÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ïåðåõîäà â ñèñòåìå ïîä äåéñòâè-
åì âíåøíèõ âîçìóùåíèé. Çà ïîñëåäîâàòåëüíûì èçëîæåíèåì òåîðèè
ãðóïï ìû îòñûëàåì ÷èòàòåëÿ ê âûøåóïîìÿíóòûì ó÷åáíèêàì, à çäåñü
íà ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ ïðèìåðàõ ðàññìîòðèì íåêîòîðûå ñëåäñòâèÿ,
øèðîêî ïðèìåíÿåìûå â ñïåêòðîñêîïèè.

Èíòåðåñóþùèå íàñ ãðóïïû ñèììåòðèè êðèñòàëëà ÿâëÿþòñÿ ñîâî-
êóïíîñòÿìè îïåðàöèé ñèììåòðèè, ñîâìåùàþùèõ êðèñòàëë ñàì ñ ñî-
áîé. Ïðè ýòîì êðèñòàëë ðàññìàòðèâàåòñÿ ëèáî êàê áåñêîíå÷íûé, ëèáî
íà íåãî íàëàãàþòñÿ öèêëè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ Áîðíà-Êàðìàíà,
ñîãëàñíî êîòîðûì âñå âîëíîâûå ôóíêöèè ñ÷èòàþòñÿ ïåðèîäè÷åñêèìè
ñ ïåðèîäàìè, ìíîãî áîëüøèìè ïåðèîäîâ ðåøåòêè êðèñòàëëà è êðàò-
íûìè ïîñëåäíèì. Â îäíîìåðíîì ñëó÷àå öèêëè÷åñêèå óñëîâèÿ Áîðíà-
Êàðìàíà ýêâèâàëåíòíû çàìûêàíèþ äëèííîé öåïî÷êè àòîìîâ â êîëü-
öî. Ñîâîêóïíîñòü âñåõ òðàíñëÿöèé êðèñòàëëà íà âåêòîðû

n a a a= + +n n n1 1 2 2 3 3 , (4.3)

ãäå a1, a2 , a 3 — îñíîâíûå âåêòîðû òðàíñëÿöèé êðèñòàëëà, à ni — öå-
ëûå ÷èñëà, îáðàçóþò ãðóïïó òðàíñëÿöèé êðèñòàëëà. Êðîìå òðàíñëÿ-
öèé ñóùåñòâóþò îïåðàöèè ñèììåòðèè, ïåðåâîäÿùèå ýêâèâàëåíòíûå
âåêòîðû â êðèñòàëëå äðóã â äðóãà. Ýòè îïåðàöèè ñèììåòðèè îáðàçóþò
òî÷å÷íóþ ãðóïïó êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Â òî÷å÷íóþ ãðóïïó ñèì-
ìåòðèè ìîãóò âõîäèòü: èíâåðñèÿ, ïîâîðîòû âîêðóã îñè íà 60 è 90° è
êðàòíûå èì óãëû; îòðàæåíèÿ â ïëîñêîñòÿõ è íåêîòîðûå êîìáèíàöèè
èç ýòèõ ýëåìåíòîâ. Òî÷å÷íûå ãðóïïû êðèñòàëëîâ âñåãäà ñîäåðæàò êî-
íå÷íîå ÷èñëî ýëåìåíòîâ. Òàê, îäíà èç ñàìûõ «áîãàòûõ» ãðóïï òî÷å÷-
íîé ñèììåòðèè — ãðóïïà O h (ãðóïïà ñèììåòðèè êóáà) — ñîäåðæèò
48 ýëåìåíòîâ. Ïîëíàÿ ãðóïïà êðèñòàëëà, òàê íàçûâàåìàÿ ïðîñòðàíñò-
âåííàÿ ãðóïïà, ñîäåðæèò íàáîð ñîâîêóïíîñòåé ýëåìåíòîâ òðàíñëÿöèé
è ýëåìåíòîâ òî÷å÷íîé ñèììåòðèè. Íåêîòîðûå ãðóïïû (íàçûâàåìûå
íåñèììîðôíûìè â îòëè÷èå îò îñòàëüíûõ, èìåíóåìûõ ñèììîðôíûìè)
ñîäåðæàò òàê íàçûâàåìûå íåýëåìåíòàðíûå òðàíñëÿöèè, òî åñòü ñäâèã
íà ïîëîâèíó ïåðèîäà ñîâìåñòíî ñ îòðàæåíèåì â ïëîñêîñòè (ïëîñêîñ-
òè ñêîëüæåíèÿ), èëè ñäâèã íà îäíó òðåòü ïåðèîäà ñîâìåñòíî ñ ïîâîðî-
òîì âîêðóã íåêîòîðîé îñè íà 120° (âèíòîâûå îñè).

Òåîðèÿ ãðóïï ïîçâîëèëà ïðîâåñòè ïîëíóþ êëàññèôèêàöèþ êðèñ-
òàëëîâ. Âñå êðèñòàëëû îòíîñÿòñÿ ê ñåìè ñèñòåìàì èëè ñèíãîíèÿì: 1)
òðèêëèííîé, 2) ìîíîêëèííîé, 3) îðòîãîíàëüíîé, èëè ðîìáè÷åñêîé,
4) êâàäðàòè÷íîé, èëè òåòðàãîíàëüíîé, 5) ãåêñàãîíàëüíîé, 6) òðèãî-
íàëüíîé, èëè ðîìáîýäðè÷åñêîé, 7) êóáè÷åñêîé. Â çàâèñèìîñòè îò
òèïà ðåøåòêè — ïðîñòîé, áàçîöåíòðèðîâàííîé, îáúåìíîöåíòðèðî-
âàííîé èëè ãðàíåöåíòðèðîâàííîé — ýòè ñåìü ñèñòåì ïîäðàçäåëÿþòñÿ
íà 14 òèïîâ ðåøåòîê. Âíóòðè ýòèõ òèïîâ ìîæíî âûäåëèòü 230 ïðîñò-
ðàíñòâåííûõ ãðóïï. Òåì ñàìûì, íàïðèìåð, áîëüøèíñòâî
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ùåëî÷íî-ãàëîèäíûõ êðèñòàëëîâ, îáëàäàþùèõ îäíîé è òîé æå ïðîñò-
ðàíñòâåííîé ãðóïïîé, ñ òî÷êè çðåíèÿ ñèììåòðèè ñîâåðøåííî èäåí-
òè÷íû.

Âñå ïðèìåíåíèÿ òåîðèè ãðóïï â êâàíòîâîé ìåõàíèêå îñíîâàíû íà
òåîðèè ïðåäñòàâëåíèé ãðóïï. Èç òîãî ôàêòà, ÷òî êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðå-
øåòêà êðèñòàëëà ïîä äåéñòâèåì îïåðàöèé ñèììåòðèè ñîâìåùàåòñÿ
ñàìà ñ ñîáîé, íå ñëåäóåò, ÷òî âîëíîâûå ôóíêöèè âåäóò ñåáÿ òàê æå. Â
ïðîñòåéøåì ñëó÷àå îíè ïîä äåéñòâèåì îïåðàòîðîâ ñèììåòðèè äîìíî-
æàþòñÿ íà íåêîòîðûé ôàçîâûé ìíîæèòåëü, â áîëåå ñëîæíûõ ñëó÷àÿõ
âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ëèíåéíóþ êîìáèíàöèþ èñõîäíûõ ôóíêöèé. Â ñèñ-
òåìå âîëíîâûõ ôóíêöèé ìîæíî âûäåëèòü áàçèñ ôóíêöèé. Ïîä äåéñò-
âèåì îïåðàöèé ñèììåòðèè $PS êàæäàÿ áàçèñíàÿ ôóíêöèÿ ψi ïðåîáðà-

çóåòñÿ â ëèíåéíóþ êîìáèíàöèþ áàçèñíûõ ôóíêöèé:

$ ( )P SS i ki k
k

ψ ψ= ∑Γ .

Êîýôôèöèåíòû ïðåîáðàçîâàíèÿ Γki îáðàçóþò ìàòðèöó äëÿ êàæäîãî
ýëåìåíòà ãðóïïû S. Ñîâîêóïíîñòü ýòèõ ìàòðèö äëÿ âñåõ ýëåìåíòîâ
ãðóïïû íàçûâàåòñÿ ïðåäñòàâëåíèåì ãðóïïû.

Ïðåäñòàâëåíèå Γ( )S ki íàçûâàåòñÿ ïðèâîäèìûì, åñëè ñ ïîìîùüþ
óíèòàðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ìîæíî òàê ïðåîáðàçîâàòü áàçèñ{ }ψi , ÷òî

âñå ýëåìåíòû ïðåäñòàâëåíèÿΓ( )S ki äëÿ âñåõ ýëåìåíòîâ S ãðóïïû ïðè-
íèìàþò âèä
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ïðè÷åì âîëíîâûå ôóíêöèè êàæäîé èç ÷àñòåé ′Γ è ′′Γ ïðåîáðàçóþòñÿ
÷åðåç ôóíêöèè ñâîåé æå ÷àñòè. Ñóììà ðàçìåðíîñòåé ìàòðèö ′Γ è ′′Γ
ðàâíà ðàçìåðíîñòè ìàòðèöûΓ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïðåäñòàâëåíèå íà-
çûâàåòñÿ íåïðèâîäèìûì. Íåïðèâîäèìûå ïðåäñòàâëåíèÿ èãðàþò îñ-
íîâíóþ ðîëü â ïðèìåíåíèÿõ òåîðèè ãðóïï â ôèçèêå. Ýòî ñâÿçàíî ñ
òåì, ÷òî âîëíîâûå ôóíêöèè, ñîîòâåòñòâóþùèå îïðåäåëåííîìó óðîâ-
íþ ýíåðãèè, ïðåîáðàçóþòñÿ ïî íåïðèâîäèìîìó ïðåäñòàâëåíèþ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íåïðèâîäèìûõ ïðåäñòàâëåíèé ìîæíî ïðè-
âåñòè àòîìíûå ôóíêöèè s-, p-, d- è ò. ä. Ïðè ýòîì s-ôóíêöèè îáðàçóþò
îäíîìåðíîå íåïðèâîäèìîå ïðåäñòàâëåíèå, p-ôóíêöèè — òðåõìåðíîå
íåïðèâîäèìîå ïðåäñòàâëåíèå ãðóïïû âðàùåíèé âîêðóã öåíòðà àòîìà
íà ïðîèçâîëüíûå óãëû. Ïðè íàëîæåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñèììåòðèÿ
ñèñòåìû ïîíèæàåòñÿ — îñòàþòñÿ òîëüêî âðàùåíèÿ âîêðóã íàïðàâëå-
íèÿ ìàãíèòíîãî íîëÿ. Â ýòîé íîâîé ãðóïïå âñå ìíîãîìåðíûå p-, d- è
ò.ä. ïðåäñòàâëåíèÿ îêàçûâàþòñÿ óæå ïðèâîäèìûìè. Ôèçè÷åñêè ýòî
âûëèâàåòñÿ â ðàñùåïëåíèè ( )2 1l + -êðàòíî âûðîæäåííîãî óðîâíÿ íà
2 1l + ïîäóðîâíåé.
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Â êà÷åñòâå äðóãîãî ïðèìåðà ðàññìîòðèì âîëíîâóþ ôóíêöèþ ñâî-
áîäíîãî ýëåêòðîíà V i−1 2 exp( )kr (V ÿâëÿåòñÿ íîðìèðîâî÷íûì îáúå-
ìîì ñèñòåìû), êîòîðàÿ ïðåîáðàçóåòñÿ ïî íåïðèâîäèìîìó ïðåäñòàâëå-
íèþ ãðóïïû òðàíñëÿöèé íà ïðîèçâîëüíûå âåêòîðû. Ïîä äåéñòâèåì
òðàíñëÿöèè íà âåêòîð a âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ óìíîæàåòñÿ íà exp( )ika .
Åñëè â ïåðâîì ïðèìåðå íîìåðîì íåïðèâîäèìîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ÿâëÿ-
ëîñü îðáèòàëüíîå êâàíòîâîå ÷èñëî l, òî â ïîñëåäíåì ñëó÷àå — âîëíî-
âîé âåêòîð k, êîòîðûé ìîæåò ïðèíèìàòü ïðîèçâîëüíûå çíà÷åíèÿ.

Âåðíåìñÿ ê ïðîñòðàíñòâåííîé ãðóïïå êðèñòàëëà. Íåïðèâîäèìûå
ïðåäñòàâëåíèÿ ãðóïïû òðàíñëÿöèé êðèñòàëëà òîæå êëàññèôèöèðóþò-
ñÿ âîëíîâûì âåêòîðîì k. Îäíàêî òåïåðü âîëíîâîé âåêòîð ìîæåò ïðè-
íèìàòü çíà÷åíèÿ òîëüêî â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè — òàê íàçûâàåìîé
ïåðâîé çîíå Áðèëëþýíà (ñëîâî «ïåðâàÿ» ÷àñòî îïóñêàåòñÿ). Â îäíî-
ìåðíîì ñëó÷àå ïåðâîé çîíîé Áðèëëþýíà ÿâëÿåòñÿ îòðåçîê
( , )−π πa a , ãäå a — ïåðèîä îäíîìåðíîé öåïî÷êè. Ôîðìà çîíû Áðèë-
ëþýíà â òðåõìåðíîì ñëó÷àå ÷àñòî ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî ñëîæíîé. Íà
ðèñ. 8 ïðèâåäåíû çîíû Áðèëëþýíà äëÿ ãðàíåöåíòðèðîâàííîãî è îáú-
åìíîöåíòðèðîâàííîãî êóáè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ. Äëÿ óäîáñòâà îáîçíà-
÷åíèé ðÿä âûñîêîñèììåòðè÷íûõ òî÷åê çîíû Áðèëëþýíà èìåíóåòñÿ
ãðå÷åñêèìè èëè ëàòèíñêèìè áóêâàìè. Öåíòð çîíû Áðèëëþýíà (òî÷êà
k = 0) âñåãäà íàçûâàåòñÿ Γ-òî÷êîé. Îáîçíà÷åíèÿ ðÿäà äðóãèõ òî÷åê
ñèììåòðèè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 8. Îáû÷íî âíóòðåííèå òî÷êè, ñîîòâåòñ-
òâóþùèå îñÿì âûñîêîé ñèììåòðèè, îáîçíà÷àþòñÿ ãðå÷åñêèìè áóêâà-
ìè (Λ, ∆, Σ è ò. ä.), à òî÷êè, ëåæàùèå íà ãðàíèöàõ çîíû Áðèëëþýíà -
ëàòèíñêèìè (X, K, L è ò. ä.).

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî â îäíîýëåêòðîííîì ïðèáëèæåíèè âîëíîâàÿ
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Ðèñ. 8. Çîíû Áðèëëþýíà äëÿ ÃÖÊ (à) è ïðîñòîé êóáè÷åñêîé ðåøåòêè (á).
Ïðèâåäåíû îáîçíà÷åíèÿ âûñîêîñèììåòðè÷íûõ òî÷åê.



ôóíêöèÿ ýëåêòðîíà â êðèñòàëëå èìååò âèä

ψk k
krr rs s
iV u e( ) ( )= −1 2 . (4.4)

Çäåñü u us sk kr r n( ) ( )= + — ïðîñòðàíñòâåííî-ïåðèîäè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ
ñ ïåðèîäàìè, ðàâíûìè âåêòîðàì îñíîâíûõ òðàíñëÿöèé (4.3). Ôóíê-
öèÿ (4.4) íàçûâàåòñÿ ôóíêöèåé Áëîõà. Êîíêðåòíûé âèä ôóíêöèè
u sk r( ) îïðåäåëÿåòñÿ ãàìèëüòîíèàíîì $H0 . Áëîõîâñêàÿ âîëíîâàÿ ôóí-

êöèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ íå òîëüêî âîëíîâûì âåêòîðîì k, íî è íîìåðîì
çîíû s (àíàëîãè÷íûì ãëàâíîìó êâàíòîâîìó ÷èñëó â àòîìå).

Â ïðîèçâîëüíûõ òî÷êàõ çîíû Áðèëëþýíà óðîâíè ýíåðãèè íå âû-
ðîæäåíû, ò. å. íà êàæäîì óðîâíå ìîæåò íàõîäèòüñÿ ïî äâà ýëåêòðîíà
ñ ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûìè ñïèíàìè. Îäíàêî â òî÷êàõ âûñî-
êîé ñèììåòðèè âîçìîæíî âûðîæäåíèå, îïðåäåëÿåìîå ïðîñòðàíñòâåí-
íîé ãðóïïîé êðèñòàëëà. Äëÿ áîëüøèíñòâà ãðóïï ìàêñèìàëüíàÿ êðàò-
íîñòü âûðîæäåíèÿ ðàâíà òðåì. Ïðè ýòîì ñîîòâåòñòâóþùèå ýëåêòðîí-
íûå ñîñòîÿíèÿ ÷àùå âñåãî íóìåðóþò ñîãëàñíî íóìåðàöèè íåïðèâîäè-
ìûõ ïðåäñòàâëåíèé. Òàê, â Γ-òî÷êå â ãðàíåöåíòðèðîâàííûõ êóáè÷åñ-
êèõ (ÃÖÊ) êðèñòàëëàõ (íàïðèìåð, â NaCl) âîçìîæíû îäíîêðàòíî
âûðîæäåííûå ñîñòîÿíèÿ Γ1 è Γ2 , äâóõêðàòíî âûðîæäåííûå ñîñòîÿ-
íèÿ Γ12 è òðåõêðàòíî âûðîæäåííûå Γ15 è Γ25 . Â çàâèñèìîñòè îò ïîâå-
äåíèÿ ôóíêöèé ïîä äåéñòâèåì îïåðàöèè èíâåðñèè îáîçíà÷åíèÿ ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ñîñòîÿíèé ìîãóò èìåòü äîïîëíèòåëüíûé çíà÷îê «—»
äëÿ íå÷åòíûõ ïî îòíîøåíèþ ê èíâåðñèè âîëíîâûõ ôóíêöèé. Ê ñîæà-
ëåíèþ, îáùàÿ ñèñòåìà îáîçíà÷åíèé äîâîëüíî ñëîæíà. Ñ íåé ìîæíî
ïîçíàêîìèòüñÿ â ðàáîòå Bouckaert, 1936. Ïðè óõîäå èç òî÷êè k = 0
áîëüøèíñòâî ñîñòîÿíèé ðàñùåïëÿåòñÿ. Îäíàêî, íàïðèìåð, åñëè âîë-
íîâîé âåêòîð k îñòàåòñÿ íà îñè âûñîêîé ñèììåòðèè, íàïðèìåð ∆, ñíÿ-
òîå âûðîæäåíèÿ ìîæåò áûòü íåïîëíûì. Òàê, íà îñè ∆ âîçìîæíû îä-
íîêðàòíî âûðîæäåííûå ñîñòîÿíèÿ ∆ 1, ∆ 2 è äâóõêðàòíî âûðîæäåííîå
∆ 5 . Ìîæíî âûâåñòè òàê íàçûâàåìûå ñîîòíîøåíèÿ ñîâìåñòíîñòè, êî-
òîðûå ïîêàçûâàþò, ÷òî, íàïðèìåð,Γ1 èΓ2 -ñîñòîÿíèÿ ïåðåõîäÿò â ∆ 1 è
∆ 2 -cîñòîÿíèÿ ñîîòâåòñòâåííî, Γ12 ðàñùåïëÿåòñÿ íà ∆ 1 è ∆ 2 -ñîñòîÿ-
íèÿ, Γ15 – íà ∆ 1 è ∆ 5 , Γ25 — íà ∆ 2 è ∆ 5 (îòñþäà, êñòàòè, ïîëó÷àåòñÿ
îïðåäåëåííîå îáîñíîâàíèå èíäåêñàöèè Γ-ñîñòîÿíèé).

Ïîñêîëüêó èçîáðàçèòü çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ñîñòîÿíèé îò âîëíî-
âîãî âåêòîðà âî âñåé çîíå Áðèëëþýíà íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì,
îáû÷íî îãðàíè÷èâàþòñÿ èçîáðàæåíèåì ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñ-
òè E( )k òîëüêî âäîëü îïðåäåëåííûõ íàïðàâëåíèé â çîíå Áðèëëþýíà.

Ïðèâåäåííàÿ âûøå êëàññèôèêàöèÿ ñîñòîÿíèé ñïðàâåäëèâà äëÿ
ñëó÷àÿ, êîãäà íå ó÷èòûâàåòñÿ ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå. Ïðè
ó÷åòå ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîèñõîäèò äîïîëíèòåëüíîå ðàñùåïëå-
íèå ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé. Òàê, øåñòèêðàòíî (ïðè ó÷åòå äâóõ âîç-
ìîæíûõ ïîëîæåíèé ñïèíà ýëåêòðîíà) âûðîæäåííîå ñîñòîÿíèå
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Γ25

Γ25 ðàñïàäàåòñÿ íà äâóõêðàòíî âûðîæäåííîå Γ7 è ÷åòûðåõêðàòíî âû-
ðîæäåííîå Γ8 -ñîñòîÿíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå íåïðèâîäèìûì ïðåäñòàâ-
ëåíèÿì òàê íàçûâàåìûõ äâîéíûõ ãðóïï (ó÷èòûâàþùèõ íàëè÷èå ñïè-
íîâîé ïåðåìåííîé). Èíäåêñû â ýòîì ñëó÷àå óæå íå èìåþò íàãëÿäíîé
èíòåðïðåòàöèè.

Γ25 ðàñïàäàåòñÿ íà äâóõêðàòíî âûðîæäåííîå Γ7 è ÷åòûðåõêðàòíî âû-
ðîæäåííîå Γ8 -ñîñòîÿíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå íåïðèâîäèìûì ïðåäñòàâ-
ëåíèÿì òàê íàçûâàåìûõ äâîéíûõ ãðóïï (ó÷èòûâàþùèõ íàëè÷èå ñïè-
íîâîé ïåðåìåííîé). Èíäåêñû â ýòîì ñëó÷àå óæå íå èìåþò íàãëÿäíîé
èíòåðïðåòàöèè.

4.3 Ïðèáëèæåíèå ïî÷òè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ

Ïðåæäå ÷åì ðàññìàòðèâàòü îáùèé ñëó÷àé, ïîñìîòðèì, ê ÷åìó
ïðèâîäèò ïåðèîäè÷íîñòü ðåøåòêè â îäíîìåðíîì ñëó÷àå â äâóõ ïðåäå-
ëàõ. Âî-ïåðâûõ, ðàññìîòðèì òàê íàçûâàåìóþ ìîäåëü ïî÷òè ñâîáîä-
íûõ ýëåêòðîíîâ. Çàêîí äèñïåðñèè äëÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ èìååò
âèä E k k me( ) = h

2 2 2 , ïðè÷åì k â ýòîé îáëàñòè èçìåíÿåòñÿ â áåñêîíå÷-

íûõ ïðåäåëàõ. Âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ èìååò âèäV eikx−1 2 . Òåïåðü ââåäåì
ñëàáûé ïåðèîäè÷åñêèé ïîòåíöèàëU x U x a( ) ( )= + è ïîïûòàåìñÿ ïðè-
âåñòè áåñêîíå÷íóþ îáëàñòü èçìåíåíèÿ k ê ïåðâîé çîíå Áðèëëþýíà
( , )−π πa a . Åñëè k a< π , òî âîëíîâîé âåêòîð ïîïàäàåò â ïåðâóþ çîíó
Áðèëëþýíà, è â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ èìååò âèä
ôóíêöèè Áëîõà ñ u xk, ( )0 1= . Åñëè âîëíîâîé âåêòîð ñâîáîäíîãî
ýëåêòðîíà íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ âòîðîé çîíû Áðèëëþýíà (íàïðèìåð,
π πa k a< ′ < 2 ), òî íåîáõîäèìî
ñäâèíóòü äèñïåðñèîííóþ êðèâóþ,
ââåäÿ êâàçèâîëíîâîé âåêòîð
k k a= ′ − 2π . Ïðè òàêîì ñäâèãå êâà-
çèâîëíîâîé âåêòîð ïîïàäàåò â ïåð-
âóþ çîíó Áðèëëþýíà, à ñîîòâåòñò-
âóþùàÿ âåòâü äèñïåðñèîííîé êðè-
âîé èìååò èíäåêñ «1». Âîëíîâàÿ
ôóíêöèÿ ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà ìî-
æåò áûòü ïðèâåäåíà ê ôóíêöèè
Áëîõà ïîñëå âûäåëåíèÿ ïåðèîäè-
÷åñêîé ôóíêöèè u x ek

i x a
, ( )1

2= π :

V e V u x eik x
k

ikx− ′ −=1 2 1 2
1, ( ) .

Ýòà îïåðàöèÿ íàçûâàåòñÿ ïðèâåäå-
íèåì ê ïåðâîé çîíå Áðèëëþýíà è
ìîæåò áûòü ïðîäîëæåíà äëÿ âñåõ
âîëíîâûõ âåêòîðîâ. Â ðåçóëüòàòå
ïîëó÷àåì çàâèñèìîñòü ýíåðãèè îò
âîëíîâîãî âåêòîðà, ïîêàçàííóþ
ïóíêòèðíîé êðèâîé íà ðèñ. 9. Ôóí-
êöèÿ E k( ) ñòàíîâèòñÿ ìíîãîçíà÷íîé
ôóíêöèåé, è åå âåòâè íóìåðóþòñÿ
îò íóëÿ äî áåñêîíå÷íîñòè.
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Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè îò
âîëíîâîãî âåêòîðà äëÿ îäíîìåðíî-
ãî ñëó÷àÿ â ìîäåëè ñâîáîäíûõ
ýëåêòðîíîâ (ïóíêòèð) è ïî÷òè ñâî-
áîäíûõ ýëåêòðîíîâ (ñïëîøíûå
ëèíèè).



Òàêàÿ êàðòèíà ñïðàâåäëèâà òîëüêî â ïðåäïîëîæåíèè ïðåíåáðå-
æåíèÿ ïîòåíöèàëîìU x( ). Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïî ïåðèîäè÷åñêîìó
âîçìóùåíèþ âîçíèêíóò ðàñùåïëåíèÿ ïåðåñåêàþùèõñÿ óðîâíåé, è çà-
âèñèìîñòü ýíåðãèè îò âîëíîâîãî âåêòîðà îêîí÷àòåëüíî ïðèîáðåòåò
âèä, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 9 ñïëîøíîé ëèíèåé. Ñëàáûé ïîòåíöèàë èç-
ìåíÿåò òîëüêî îáëàñòè k âáëèçè ïåðåñåêàþùèõñÿ óðîâíåé. Ðàñùåïëå-
íèå ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòíîìó êîðíþ èç ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà
ïîòåíöèàëàU x( )è äàæå äëÿ ñëàáûõ ïîòåíöèàëîâ íå ÿâëÿåòñÿ ïðåíåá-
ðåæèìûì.

Ýòî ðàñùåïëåíèå ñîñòîÿíèé ñîçäàåò çàïðåùåííûå çîíû â ñïåêòðå
ýíåðãèé, òî åñòü çîíû, â êîòîðûõ íåò ðåøåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ áåñ-
êîíå÷íîé ñèñòåìå. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â ïðèáëèæåíèè ïî÷òè
ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ òàêèå çàïðåùåííûå çîíû âîçíèêàþò òîëüêî â
îäíîìåðíîì ñëó÷àå. Â äâó- è òðåõìåðíûõ ñëó÷àÿõ àíàëîãè÷íîå ðàñ-
ùåïëåíèå âîçíèêàåò íà ãðàíèöàõ çîíû Áðèëëþýíà è â íåêîòîðûõ òî÷-
êàõ âûñîêîé ñèììåòðèè â çîíå Áðèëëþýíà, íî ïðè ýòîì ùåëè â ðàç-
ëè÷íûõ âûñîêîñèììåòðè÷íûõ òî÷êàõ ñäâèíóòû äðóã îòíîñèòåëüíî
äðóãà, è ïîýòîìó çîíû ðàçðåøåííûõ ýíåðãèé â îäíèõ íàïðàâëåíèÿõ
ïåðåêðûâàþòñÿ ñ çîíàìè çàïðåùåííûõ ýíåðãèé â äðóãèõ íàïðàâëåíè-
ÿõ â çîíå Áðèëëþýíà. Äèñïåðñèÿ ñîñòîÿíèé äëÿ ÃÖÊ-ðåøåòêè ñ ïàðà-
ìåòðàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè òâåðäîìó êñåíîíó, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 10.

Çàêîí äèñïåðñèè E k k me( ) = h
2 2 2 ìîæåò áûòü ïåðåïèñàí â âèäå,

áîëåå óäîáíîì äëÿ ïðîâåäåíèÿ îöåíîê: E k kaB( ) ( )= Ry 2 , ãäå ââåäåíà

ïîñòîÿííàÿ Ðèäáåðãà äëÿ àòîìà âîäîðîäà Ry = =h
2 22 136m ae B , ýÂ, à

a m eB e= =h
2 2 0 053, íì — áîðîâñêèé ðàäèóñ. Ïîëüçóÿñü ýòîé
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Ðèñ. 10. Çàêîí äèñïåðñèè ýëåêòðîíîâ äëÿ ïî÷òè ñâîáîäíûõ
ýëåêòðîíîâ â ÃÖÊ-ðåøåòêå ñ ïîñòîÿííîé ðåøåòêè, ñîîòâåòñòâó-
þùåé òâåðäîìó êñåíîíó.



ôîðìóëîé ëåãêî îöåíèòü ýíåðãèþ, ïðè êîòîðîé âîçíèêàåò ïåðâîå ïå-
ðåñå÷åíèå âîëíîâîãî âåêòîðà ñ ãðàíèöåé çîíû Áðèëëþýíà k a= π :
E a a aB( ) ( )π π= Ry 2 è äëÿ ïîñòîÿííîé ðåøåòêè a = 0,25 íì èìååò

çíà÷åíèå ïîðÿäêà 6 ýÂ.
Ïðèáëèæåíèå ñëàáî ñâÿçàííûõ ýëåêòðîíîâ èìååò íå òîëüêî ìåòî-

äè÷åñêîå çíà÷åíèå, íî îíî àäåêâàòíî îïèñûâàåò âûñîêîëåæàùèå ñîñ-
òîÿíèÿ â çîíå ïðîâîäèìîñòè, ýíåðãèÿ êîòîðûõ áîëüøå 10–30 ýÂ. Áî-
ëåå òîãî, äëÿ òàêèõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé ïåðèîäè÷åñêèì ïîòåíöèà-
ëîì ìîæíî ÷àñòî ïðåíåáðå÷ü, è òàêèå ýëåêòðîíû ìîãóò ðàññìàòðè-
âàòüñÿ êàê ñâîáîäíûå (ñ ìàññîé me , ðàâíîé ìàññå ñâîáîäíûõ ýëåêòðî-
íîâ).

4.4 Ïðèáëèæåíèå ñèëüíî ñâÿçàííûõ ýëåêòðîíîâ

Äðóãîé ïðîñòåéøèé ïðèìåð — ïðèáëèæåíèå ñèëüíî ñâÿçàííûõ
ýëåêòðîíîâ. Îíî ïðèãîäíî äëÿ îïèñàíèÿ îñòîâíûõ ýëåêòðîíîâ. Â
ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îêðóæàþùèå àòîìû è èîíû
ñëàáî âîçäåéñòâóþò íà ýëåêòðîííîå ñîñòîÿíèå âûäåëåííîãî àòîìà.
Îäíîýëåêòðîííàÿ âîëíîâàÿ ôóíêöèÿϕ α èçîëèðîâàííîãî àòîìà, ñîîò-
âåòñòâóþùàÿ ñîñòîÿíèþ α ñ ýíåðãèåé ε α , óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ

−
∇

+ −






=

h
2 2

2
0

m
w( ) ( )r rε ϕα α ,

â êîòîðîå âõîäèò ïîòåíöèàë èîíà w( )r , äåéñòâóþùèé íà ðàññìàòðèâà-
åìûé ýëåêòðîí (ïðè ýòîì ïðåíåáðåãàåì âñåìè êîððåëÿöèîííûìè è
îáìåííûìè ýôôåêòàìè).

Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïåðåêðûâàíèåì âîë-
íîâûõ ôóíêöèé, îòíîñÿùèõñÿ ê ðàçíûì óçëàì ðåøåòêè, íàõîäÿùèì-
ñÿ â òî÷êàõ n, ′n :

ϕ ϕ δ δα β αβ
∗

′− − ′ =∫ ( ) ( )r n r n nnd r3 ,

ãäå n è ′n îïðåäåëåíû â (4.3). Ôóíêöèþ ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ, óäîâ-
ëåòâîðÿþùóþ òåîðåìå Áëîõà, ìîæíî èñêàòü â âèäå

ψ ϕα αk
kn

n
r n= −− ∑N ei1 2 ( ) ,

ãäå N — ÷èñëî àòîìîâ â êðèñòàëëå (äëÿ ïðîñòîòû êðèñòàëë ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ îäíîàòîìíûì). Ãàìèëüòîíèàí ýëåêòðîíà â êðèñòàëëå îòëè÷à-
åòñÿ îò ãàìèëüòîíèàíà îäíîãî àòîìà íàëè÷èåì ïîòåíöèàëüíûõ ýíåð-
ãèé îò ñîñåäíèõ àòîìîâ:

$ ( )H = − ∇ + +∑h
2

2

2m
w r n

n
.
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Ïðè ýòîì ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè èìååò âèä

E e w d ri
α α α αε ϕ ϕ( ) ( ) ( ) ( )k r n r m rkn

m 0n
= + + −∗

≠
∑∫∑ 3 .

×àñòî ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ïðèáëèæåíèåì áëèæàéøèõ ñîñåäåé, òî
åñòü îãðàíè÷èòü ñóììèðîâàíèå ïî n òîëüêî ïåðâîé êîîðäèíàöèîííîé
ñôåðîé (â òî æå âðåìÿ â ñóììå ïî m ìîæíî îñòàâèòü âñå ÷ëåíû, ïîñ-
êîëüêó ïîòåíöèàë w( )r , èìåþùèé íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ äàëüíî-
äåéñòâóþùèé õàðàêòåð, ñïàäàåò ñóùåñòâåííî ìåäëåííåå, ÷åì àòîì-
íûå âîëíîâûå ôóíêöèè ϕ α ( )r ). Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ïðîñòîé êóáè÷åñ-
êîé ðåøåòêè çàêîí äèñïåðñèè èìååò ñëåäóþùèé âèä:

E w w k a k a k aa x y zα αε( ) [cos cos cos ]k = − − + +0 2 , (4.5)

ãäå

w w d r0
3 0= − − >∗

≠
∑∫ ϕ ϕα α( ) ( ) ( )r r m r

m 0
,

w w d ra = − + −∗

≠
∑∫ ϕ ϕα α( ) ( ) ( )r a r m r

m 0

3 .

Âåëè÷èíàw0 îïðåäåëÿåò ñäâèã ñåðåäèíû çîíû ïî îòíîøåíèþ ê îñòîâ-
íîìó óðîâíþ èçîëèðîâàííîãî àòîìà, à 12wa — øèðèíó çîíû ðàçðå-

øåííûõ ýíåðãèé.
Äëÿ äëèííîâîëíîâûõ ñîñòîÿíèé (ka <<1) ìîæíî ðàçëîæèòü

Eα ( )k â ðÿä ïî ka:

E w w
k

m
aα αε( )k = − − + ∗0

2 2

6
2

h
,

ãäå ââåäåíî ïîíÿòèå ýôôåêòèâíîé ìàññû m a wa
∗ ≡ h

2 22 . Çíàê ýô-

ôåêòèâíîé ìàññû ïðè k = 0çàâèñèò îò çíàêàwa , ò. å. îíà ìîæåò áûòü è
îòðèöàòåëüíîé. Ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîííîãî âîçáóæäåíèÿ èìå-
åò â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðåäåëå ñìûñë ìàññû âî âòîðîì çàêîíå Íüþ-
òîíà äëÿ ýëåêòðîííîãî âîçáóæäåíèÿ. Ýòî ïîíÿòèå ïðèìåíèìî òîëüêî
â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ýêñòðåìóìà (ka <<1). Â ñëó÷àå îòðè-
öàòåëüíîé ýôôåêòèâíîé ìàññû îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûé ýëåêòðîí
âåäåò ñåáÿ â ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå êàê ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííàÿ
÷àñòèöà. Ïîëîæèòåëüíàÿ ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ñîîòâåòñòâóåò äíó çîíû
ðàçðåøåííûõ ýíåðãèé, à îòðèöàòåëüíàÿ — ïîòîëêó çîíû. Ïîñêîëüêó
ïðèáëèæåíèå ñèëüíî ñâÿçàííûõ ýëåêòðîíîâ ñïðàâåäëèâî òîëüêî ïðè
ìàëîì ïåðåêðûòèè âîëíîâûõ ôóíêöèé, âåëè÷èíàwa äîëæíà áûòü îò-
íîñèòåëüíî ìàëîé. Âñëåäñòâèå ýòîãî äàííîå ïðèáëèæåíèå ñïðàâåäëè-
âî òîëüêî äëÿ óçêèõ çîí, è ïîýòîìó ýôôåêòèâíûå ìàññû ýëåêòðîíà â

§ 4. Ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ â íåäåôîðìèðóåìîé ðåøåòêå 69



òàêèõ çîíàõ ìíîãî áîëüøå ìàññû ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà.
Âûðàæåíèå (4.5) äîñòèãàåò ýêñòðåìóìà è âî âñåõ óãëàõ çîíû

Áðèëëþýíà, òî åñòü â òî÷êàõ k k k ax y z= = = π . Âáëèçè ýòèõ ýêñòðå-

ìóìîâ çàêîí äèñïåðñèè èìååò âèä

E w

w
k a k a k a

m
a

x y z

α αε

π π π

( )

( ) ( ) ( )
,

k = − +

+ +
− + − + −

∗ ∗

0

2

2 2 2

6
2

h

ãäå m m a wa
∗ ∗ ∗= − = −h

2 22 .

Êðîìå ýòèõ äâóõ ýêñòðåìóìîâ, çàâèñèìîñòü ýíåðãèè îò èìïóëüñà
(4.5) èìååò íåñêîëüêî ñòàöèîíàðíûõ òî÷åê, â êîòîðûõ îáðàùàþòñÿ â
íîëü ïðîèçâîäíûå ∂ ∂αE k. Íàïðèìåð, â òî÷êå kx = 0, k k ay z= = π
èìååì

E w

w
k

m

k a

m

k a
a

x y z

α αε

π π

( )

( ) ( )

k = − +

+ + +
−

+
−

∗ ∗ ∗

0

2 2 2 2 2

6
2 2

h h h
2

2m ∗ ∗ .

Ïîñêîëüêó m ∗ è m ∗ ∗ èìåþò ïðîòèâîïîëîæíûå çíàêè, ýíåðãåòè÷åñêèå
ïîâåðõíîñòè âáëèçè îò òàêèõ òî÷åê ïðåäñòàâëÿþò èç ñåáÿ ãèïåðáîëî-
èäû. Òàêèå ñòàöèîíàðíûå òî÷êè, äëÿ êîòîðûõ ýôôåêòèâíûå ìàññû ïî
ðàçíûì íàïðàâëåíèÿì èìåþò ðàçëè÷íûå çíàêè, íàçûâàþòñÿ ñåäëîâû-
ìè òî÷êàìè. Â òðåõìåðíîì ñëó÷àå ñåäëîâûå òî÷êè ìîãóò áûòü äâóõ
òèïîâ: ñ îäíîé îòðèöàòåëüíîé è äâóìÿ ïîëîæèòåëüíûìè ìàññàìè, è ñ
äâóìÿ ïîëîæèòåëüíûìè è îäíîé îòðèöàòåëüíîé ìàññîé. Â îêðåñòíîñ-
òè ñåäëîâîé òî÷êè äâèæåíèå ýëåêòðîíà äîñòàòî÷íî íåîáû÷íî: åñëè
ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïðèëîæåíî â îäíîì
íàïðàâëåíèè, ýëåêòðîí âåäåò ñåáÿ êàê
îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà, à â
äðóãîì íàïðàâëåíèè – êàê ïîëîæèòåëü-
íî çàðÿæåííàÿ.

Íà ðèñ. 11 èçîáðàæåíû èçîýíåðãåòè-
÷åñêèå ïîâåðõíîñòè â äâóìåðíîé çîíå
Áðèëëþýíà äëÿ ïðÿìîóãîëüíîé ðåøåò-
êè. Äëÿ ýíåðãèé âáëèçè äíà çîíû (ìû
ðàññìàòðèâàåì ñëó÷àé m ∗ > 0), òî åñòü
äëÿ ìàëûõ k, èçîýíåðãåòè÷åñêèå ïîâåðõ-
íîñòè ÿâëÿþòñÿ çàìêíóòûìè ýëëèïñàìè
âîêðóã Γ-òî÷êè (â òðåõìåðíîì ñëó÷àå
îíè ÿâëÿþòñÿ ýëëèïñîèäàìè èëè, äëÿ êó-
áè÷åñêîé ðåøåòêè – ñôåðàìè). Ñ ðîñòîì
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Ðèñ. 11. Èçîýíåðãåòè÷åñêèå
ïîâåðõíîñòè â ïðîñòîé äâó-
ìåðíîé êóáè÷åñêîé ðåøåòêå
â ïðèáëèæåíèè ñèëüíîé ñâÿ-



ýíåðãèè èçîýíåðãåòè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè äåôîðìèðóþòñÿ, è ïðè ýíåð-
ãèè, ðàâíîé ýíåðãèè îäíîé èç ñåäëîâûõ òî÷åê, ýòè ïîâåðõíîñòè íà÷è-
íàþò ïåðåñåjàòü ãðàíèöó çîíû Áðèëëþýíà. Èçîýíåðãåòè÷åñêèå ïîâåð-
õíîñòè èç çàìêíóòûõ ïðåâðàùàþòñÿ â îòêðûòûå, òî åñòü ìåíÿåòñÿ èõ
òîïîëîãèÿ. Â ñõåìå ðàñøèðåííûõ çîí Áðèëëþýíà îíè ïðåäñòàâëÿþò
èç ñåáÿ ðàçíîîáðàçíûå ïåðèîäè÷åñêèå ñòðóêòóðû: ãîôðèðîâàííûå
öèëèíäðû è ïëîñêîñòè, à òàêæå äðóãèå ñòðóêòóðû äîñòàòî÷íî îáùåãî
âèäà. Ñ äàëüíåéøèì ðîñòîì ýíåðãèè òîïîëîãèÿ ýòèõ èçîýíåðãåòè÷åñ-
êèõ ïîâåðõíîñòåé ìåíÿåòñÿ ïî êðàéíåé ìåðå åùå ðàç. Ïðè ïîñëåäíåé
ñìåíå òîïîëîãèè ïîâåðõíîñòè ñòàíîâÿòñÿ îïÿòü çàìêíóòûìè. Íà ðèñ.
11 ÷åòûðå ÷àñòè ýëëèïñîâ îêîëî óãëîâûõ òî÷åê çîíû Áðèëëþýíà êàê
ðàç è ñîîòâåòñòâóþò òàêèì çàìêíóòûì ïîâåðõíîñòÿì. Èç-çà ïåðèî-
äè÷íîñòè â ïðîñòðàíñòâå êâàçèèìïóëüñà ýòè ÷àñòè ýëëèïñà ìîãóò
áûòü îáúåäèíåíû â îäèí ýëëèïñ âîêðóã ëþáîãî èç óãëîâ çîíû Áðèë-
ëþýíà.

Óïîìÿíóòûå âûøå èçìåíåíèÿ òîïîëîãèè èçîýíåðãåòè÷åñêèõ ïî-
âåðõíîñòåé ñ ðîñòîì ýíåðãèè îò äíà çîíû äî ïîòîëêà âîâñå íå ÿâëÿþò-
ñÿ ñëåäñòâèåì ìîäåëè ñèëüíîé ñâÿçè, íî ÿâëÿþòñÿ òèïè÷íûìè äëÿ
âñåõ òîïîâ îäíîýëåêòðîííîãî ïðèáëèæåíèÿ. Ýòî óòâåðæäåíèå ñîñòàâ-
ëÿåò ñîäåðæàíèå òåîðåìû Âàí Õîâà (1953). Èçìåíåíèå òîïîëîãèè
ïðîèñõîäèò òàêæå è íà ïîòîëêå è äíå çîíû, ãäå èçîýíåðãåòè÷åñêèå ïî-
âåðõíîñòè èñ÷åçàþò èëè ïîÿâëÿþòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, ñ ðîñòîì ýíåð-
ãèè. Òåì ñàìûì, ñ êàæäîé çîíîé ñâÿçàíû êàê ìèíèìóì ÷åòûðå èçìå-
íåíèÿ òîïîëîãèè èçîýíåðãåòè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé.

Âûøå ðàññìàòðèâàëñÿ ëèøü ñëó÷àé, êîãäà ñîñòîÿíèå àòîìà, ôîð-
ìèðóþùåå çîíó, íå ÿâëÿåòñÿ âûðîæäåííûì. Ïðè íàëè÷èè âûðîæäå-
íèÿ (íàïðèìåð, åñëè çîíà ôîðìèðóåòñÿ èç p èëè d-ñîñòîÿíèé àòîìà)
óðàâíåíèå (4.5) ïðåâðàøàåòñÿ â ñèñòåìó óðàâíåíèé, è äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ýíåðãèè ìîæíî çàïèñàòü ñåêóëÿðíîå óðàâíåíèå. Íàïðèìåð, â
ñëó÷àå ôîðìèðîâàíèÿ çîíû èç p-ñîñòîÿíèé äëÿ êðèñòàëëà ÃÖÊ-ñò-
ðóêòóðû ìîæíî ïîëó÷èòü (Ïàíòåëèäåñ, 1975):

H x y z E H y x H z x

H x y H y z x E H z y
1 2 2

2 1 2

( , , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , , ) ( , )

−
−

H x z H y z H z x y E2 2 1

0

( , ) ( , ) ( , , )

,

−
=

H x y z w w x y x y x zp1( , , ) ( )[cos( ) cos( ) cos( )

cos(

= − + + − + + +

+
π

x z w y z y z− − + + −)] [cos( ) cos( )],2 π

H x y w w x y x yp2 ( , ) ( )[cos( ) cos( )],= + + − −π

x k d y k d z k dx y z= = =, , .

Çäåñü wp è wπ – èíòåãðàëû òèïà äëÿ p-ôóíêöèé, îðèåíòèðîâàííûõ
âäîëü îñè, ñîåäèíÿþùåé àòîìû, è ïåðïåíäèêóëÿðíî åé,
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ñîîòâåòñòâåííî, à 2d – ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè. Ýòî êóáè÷åñêîå óðàâíå-
íèå èìååò ïðîñòûå ðåøåíèÿ äëÿ âûñîêîñèììåòðè÷íûõ íàïðàâëåíèé.
Çàâèñèìîñòü E( )k ïîêàçàíà íà ðèñ. 12. Òàêîãî òèïà çàâèñèìîñòü õà-
ðàêòåðíà äëÿ âåðõíåé çàïîëíåííîé çîíû â ùåëî÷íîãàëîèäíûõ ñîåäè-
íåíèÿõ. Âèäíî, ÷òî ñîñòîÿíèÿ íà ïîòîëêå çîíû â Γ-òî÷êå ÿâëÿþòñÿ
òðåõêðàòíî âûðîæäåííûìè è îáðàçóþò ïîäçîíû ëåãêèõ è òÿæåëûõ
äûðîê.

Íà ïðèìåðå ïðèáëèæåíèÿ ñèëüíîé ñâÿçè ìîæíî ïîêàçàòü îáðàçî-
âàíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ çîí ïðè ñáëèæåíèè ñèñòåìû àòîìîâ. Äåëî â
òîì, ÷òî øèðèíà ýíåðãåòè÷åñêîé çîíû 12wa çàâèñèò îò ìåæàòîìíîãî

ðàññòîÿíèÿ, ýêñïîíåíöèàëüíî óâåëè÷èâàÿñü ñ óìåíüøåíèåì ïîñëåä-
íåãî. Ïðè ýòîì ìîæíî íàðèñîâàòü çàâèñèìîñòü ðàçðåøåííûõ çîí
ýíåðãèé êàê ôóíêöèþ ïîñòîÿííîé ðåøåòêè a ãèïîòåòè÷åñêîé ñèñòåìû
àòîìîâ (ðèñ. 13). Ïðåäïîëîæèì, ÷òî àòîìíàÿ ñèñòåìà èìååò îäèí çà-
ïîëíåííûé è îäèí ñâîáîäíûé óðîâåíü. Ïðè ñáëèæåíèè àòîìîâ çà
ñ÷åò èçìåíåíèÿw0 èwa ñ ðàññòîÿíèåì êàæäûé èç óðîâíåé ðàñøèðÿåò-
ñÿ ïðè îäíîâðåìåííîì èçìåíåíèè èõ ïîëîæåíèÿ. Ïðèáëèæåíèå ñèëü-
íîé ñâÿçè, âî âñÿêîì ñëó÷àå, ïåðåñòàåò ðàáîòàòü, êîãäà ïîëó÷èâøèåñÿ
çîíû ýíåðãèé íà÷èíàþò ïåðåñåêàòüñÿ. Ïîñëå ïåðåñå÷åíèÿ óæå íåëüçÿ
ñêàçàòü, ÷òî íèæíÿÿ çîíà ñôîðìèðîâàíà èç íèæíåãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà,
à âåðõíÿÿ — èç âåðõíåãî. Êàæäàÿ èç çîí ïîñòðîåíà íà ñóïåðïîçèöèè
àòîìíûõ ôóíêöèé îáîèõ ñîñòîÿíèé. Òàêîå ÿâëåíèå êàê ðàç õàðàêòåð-
íî äëÿ âåðõíèõ âàëåíòíûõ çîí è íèæíèõ çîí ïðîâîäèìîñòè ìíîãèõ
êðèñòàëëîâ. Ýòî ïðîâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ñèëüíî óâåëè÷èâàòü áà-
çèñ àòîìíûõ ôóíêöèé äëÿ ðàñ÷åòà ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ.

Â îáùåì ñëó÷àå çàäà÷à ðàñ÷åòà ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé â òâåðäîì
òåëå — ÷ðåçâû÷àéíî ãðîìîçäêàÿ çàäà÷à, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ðåøåíà
òîëüêî íà áîëüøèõ ÝÂÌ, äà è òî â äîñòàòî÷íî ãðóáûõ ïðèáëèæåíè-
ÿõ. Áîëüøàÿ ÷àñòü èç ýòèõ ïðèáëèæåíèé â ñâîåé îñíîâå ñîäåðæèò äâå
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Ðèñ. 12. Äèñïåðñèîííûå êðèâûå â ïðè-
áëèæåíèè ñèëüíîé ñâÿçè äëÿ çîíû,
ñôîðìèðîâàííîé p-ôóíêöÿìè àòîìîâ
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Ðèñ. 13. Èçìåíåíèå ðàçðåøåííûõ
çîí ýíåðãèé â çàâèñèìîñòè îò ðàññ-
òîÿíèÿ ìåæäó àòîìàìè â àëìàçå.



ðàññìîòðåííûå âûøå ìîäåëè. Òàê, â ïðèáëèæåíèè ïðèñîåäèíåííûõ
ïëîñêèõ âîëí (ÏÏÂ, APW) è ðÿäå äðóãèõ âåñü îáúåì êðèñòàëëà ðàç-
áèâàåòñÿ íà äâå ÷àñòè: íà ñôåðû âîêðóã àòîìîâ è ïðîñòðàíñòâî ìåæäó
àòîìíûìè ñôåðàìè (òàêîé ñïîñîá íàçûâàåòñÿ muffin-tin, ïî íàçâà-
íèþ ôîðìû äëÿ âûïå÷êè ñäîáû). Â ïåðâîé îáëàñòè â êà÷åñòâå áàçèñ-
íûõ èñïîëüçóþòñÿ àòîìíûå èëè èîííûå ôóíêöèè, âî âòîðîé — âîë-
íîâûå ôóíêöèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ. Ýòè ôóíêöèè ñøèâàþòñÿ íà
ãðàíèöå ñôåð. Ïîýòîìó ïðèáëèæåííàÿ âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ýëåêòðîíà
âíóòðè êðèñòàëëà îêàçûâàåòñÿ ñâÿçàííîé ñ îïðåäåëåííûìè àòîìíû-
ìè ñîñòîÿíèÿìè (èëè ñîñòîÿíèÿìè èîíîâ â èîííûõ êðèñòàëëàõ).

Â ñëîæíûõ êðèñòàëëàõ, ñîäåðæàùèõ áîëüøîå ÷èñëî àòîìîâ â
ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå, ÷àñòî îñíîâíóþ ðîëü èãðàþò âîëíîâûå ôóíê-
öèè ãðóïïû àòîìîâ (òàê íàçûâàåìîãî êëàñòåðà), êîòîðûå ìîãóò áûòü
èññëåäîâàíû íåçàâèñèìî îò îñòàëüíîãî îáúåìà êðèñòàëëà. Ïîýòîìó
äî ñèõ ïîð ïðè èçó÷åíèè ñëîæíûõ ñèñòåì, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü ðàñ-
ñ÷èòàíû êàê êðèñòàëëû, ïðèìåíÿþòñÿ ðàñ÷åòû ìîëåêóëÿðíûõ ñîñòî-
ÿíèé îòäåëüíûõ ãðóïï àòîìîâ.

4.5 Ïëîòíîñòü çîííûõ ñîñòîÿíèé â òâåðäîì òåëå

Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà òâåðäîãî òåëà, êðî-
ìå çàâèñèìîñòè ýíåðãèè îò âîëíîâîãî âåêòîðà Es ( )k , ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé g E( ), êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ÷èñëîì ðàçëè÷-
íûõ ñîñòîÿíèé, ïîïàäàþùèõ â åäèíè÷íûé èíòåðâàë ýíåðãèè îêîëî E:

g E g E g E
V

E E d ks
s

s s

B

( ) ( ), ( )
( )

( ( ) )= = −∑ ∫
2 3

3

π
δ k

Ω
, (4.6)

ãäåΩB – îáúåì çîíû Áðèëëþýíà,V – îáúåì ñèñòåìû. Èíòåãðàë â äàí-
íîé ôîðìóëå ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü â èíòåãðàë ïî ýëåìåíòàì dSk èçî-
ýíåðãåòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè â k-ïðîñòðàíñòâå è ïî ýíåðãèè. Âûïîë-
íÿÿ çàòåì èíòåãðèðîâàíèå ïî ýíåðãèè (ñ ó÷åòîì δ-ôóíêöèè â (4.6)),
ïîëó÷àåì

g E
V dS

E
s

s
E Es

( )
( )( )

=
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8 3π
k

k
k k

. (4.7)

Îêîëî ýêñòðåìóìà èëè ñòàöèîíàðíîé òî÷êè, êîòîðàÿ äîñòèãàåòñÿ ïðè
k k= ext, ýíåðãèþ Es ( )k ìîæíî ðàçëîæèòü â ðÿä. Â îáùåì ñëó÷àå
êðèñòàëëà ïðîèçâîëüíîé ñèììåòðèè äëÿ íåâûðîæäåííîé çîíû ïîëó-
÷àåì

E E
ms s

ij
i j
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1
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Ïîñëå ïðèâåäåíèÿ ê ãëàâíûì îñÿì òåíçîð îáðàòíîé ýôôåêòèâíîé
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ìàññû ( )m ij
−1 ìîæåò èìåòü ðàçëè÷íîå ÷èñëî (îò 0 äî 3) îòðèöàòåëü-

íûõ êîìïîíåíò. Â ïåðâîì ñëó÷àå (êîòîðûé îáîçíà÷àåòñÿ êàê M0 ),
ýíåðãèÿ èìååò ìèíèìóì, à â ïîñëåäíåì ñëó÷àå (M3 ) - ìàêñèìóì. Ïðî-
ìåæóòî÷íûå ñëó÷àè (M1 è M2 ) ñîîòâåòñâóþò îñîáåííîñòÿì òèïà ñåä-
ëîâûõ òî÷åê. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé èìååò íå ìå-
íåå ÷åòûðåõ îñîáåííîñòåé äëÿ êàæäîé çîíû, ñâÿçàííûå ñ èçìåíåíèåì
òîïîëîãèè èçîýíåðãåòè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé. Êàæäàÿ èç ýòèõ îñîáåí-
íîñòåé ïðèâîäèò ê íåàíàëèòè÷åñêèì äîáàâêàì ê ïëîòíîñòè ñîñòîÿ-
íèé, êîòîðûå íàçûâàþòñÿ îñîáåííîñòÿìè Âàí Õîâà. Ýòè îñîáåííîñòè
âïåðâûå îáñóæäàëèñü Âàí Õîâîì (1953) äëÿ êîëåáàíèé ðåøåòêè. Â
òðåõìåðíîì ñëó÷àå ýòè äîáàâêè èìåþò âèä
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0 0

Òåì ñàìûì âêëàä îò êàæäîé çîíû â ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé èìååò âèä,
ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàííûé íà ðèñ. 14.

Ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé äëÿ çîíû, ïîñòðîåííîé èç âûðîæäåííûõ
ôóíêöèé, èìååò áîëüøîå ÷èñëî îñîáåííîñòåé Âàí Õîâà. Â ÷àñòíîñòè,
ïëîòíîòè ñîñòîÿíèé äëÿ âàëåíòíûõ çîí êðèñòàëëîâ ñ ÃÖÊ è ÎÖÊ ðå-
øåòêàìè ïîêàçàíû íà ðèñ. 14á è 14â.

Â äâóìåðíîì è îäíîìåðíîì ñëó÷àÿõ îñîáåííîñòè Âàí Õîâà âûðà-
æåíû ÿð÷å. Íàïðèìåð, â äâóìåðíîì ñëó÷àå ∆E â ôîðìóëàõ (4.9) çà-
ìåíÿåòñÿ íà ln ∆E, à â îäíîìåðíîì – íà ( )∆E −1 2 . Õîòÿ îêðóæàþùèé
ìèð ÿâíî ÿâëÿåòñÿ òðåõìåðíûì, äâóìåðíûé è îäíîìåðíûé ñëó÷àè

ïðåäñòàâëÿþò íå òîëüêî àêàäåìè-
÷åñêèé èíòåðåñ. Òàê, ïëîòíîñòè
ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé â ïîëèìåð-
íûõ öåïî÷êàõ èëè ñîñòîÿíèé âäîëü
äèñëîêàöèé îïèñûâàþòñÿ îäíîìåð-
íûì ñëó÷àåì, à ïîâåðõíîñòíûå ñîñ-
òîÿíèÿ — äâóìåðíûì.

Ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â ìîäåëè
ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ñ ýôôåêòèâ-
íîé ìàññîé m ∗ ðàâíà
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Ðèñ. 14. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæå-
íèå îñîáåííîñòåé Âàí Õîâà â ïðî-
ñòîé çîíå, îáðàçîâàííîé íåâûðîæ-
äåííûì ñîñòîÿíèåì.
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Ñ ó÷åòîì âûðîæäåíèÿ ïî ñïèíó ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé óäâàèâàåòñÿ.

4.6 Çàïîëíåíèå îäíîýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé â òâåðäîì òåëå

Èòàê, â ðåçóëüòàòå êàêîãî-ëèáî ðàñ÷åòà ïîëó÷àåòñÿ êàðòèíà îä-
íîýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì çîí ýíåðãèé â òâåð-
äîì òåëå. Ïîñëå ýòîãî íåîáõîäèìî çàïîëíèòü ïîëó÷åííûå îäíîýëåêò-
ðîííûå ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíàìè òâåðäîãî òåëà. Ïðè ýòîì â ïðèíöèïå
âîçìîæíû äâå ñèòóàöèè (ðèñ. 15). Åñëè âåðõíÿÿ çîíà, â êîòîðîé åùå
íàõîäÿòñÿ ýëåêòðîíû, çàïîëíåíà ëèøü ÷àñòè÷íî, äî óðîâíÿ, èìåþùå-
ãî ýíåðãèþ EF (ýíåðãèÿ Ôåðìè), òî òàêîå âåùåñòâî îêàçûâàåòñÿ ìå-
òàëëîì, ïîñêîëüêó äëÿ ïåðåâîäà ýëåêòðîíà â íåçàíÿòîå ñîñòîÿíèå, â
êîòîðîì îí ìîæåò äâèãàòüñÿ ïî êðèñòàëëó, òðåáóåòñÿ î÷åíü ìàëàÿ
ýíåðãèÿ. Â òîì ñëó÷àå, åñëè âåðõíÿÿ âàëåíòíàÿ çîíà çàïîëíåíà ïîë-
íîñòüþ è, ÷òîáû äîñòè÷ü ñëåäóþùåãî ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ, â êî-
òîðîì ýëåêòðîíû ìîãóò ïåðåìåùàòüñÿ ïî êðèñòàëëó, ýëåêòðîíó íåîá-
õîäèìî ïðèîáðåñòè çàìåòíóþ ýíåðãèþ, âåùåñòâî îêàçûâàåòñÿ äèýëåê-
òðèêîì èëè ïîëóïðîâîäíèêîì. Ðàçíèöà ìåæäó ýòèìè äâóìÿ òèïàìè
òâåðäûõ òåë â ñëó÷àå èäåàëüíûõ êðèñòàëëîâ â îñíîâíîì êîëè÷åñòâåí-
íàÿ — øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû ó äèýëåêòðèêîâ âûøå 3—4 ýÂ, ó
ïîëóïðîâîäíèêîâ — íèæå ýòîé öèôðû.

Ïîñêîëüêó, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöè-
ïîì Ïàóëè, â îäíîì è òîì æå ýëåêòðîííîì
ñîñòîÿíèè ìîãóò íàõîäèòüñÿ íå áîëåå äâóõ
ýëåêòðîíîâ, èìåþùèõ ïðîòèâîïîëîæíî
íàïðàâëåííûå ñïèíû, êðèñòàëëû ñ íå÷åò-
íûì ÷èñëîì ýëåêòðîíîâ íà ýëåìåíòàðíóþ
ÿ÷åéêó âñåãäà ñîçäàþò ÷àñòè÷íî çàïîëíåí-
íûå çîíû è, ñîîòâåòñòâåííî, ÿâëÿþòñÿ ìå-
òàëëàìè. Îáðàòíîå â îáùåì ñëó÷àå íå âåð-
íî: èç-çà ïåðåêðûòèÿ íåñêîëüêèõ çîí ìíî-
ãèå êðèñòàëëû, èìåþùèå ÷åòíîå ÷èñëî ýëåê-
òðîíîâ íà ÿ÷åéêó, òåì íå ìåíåå ÿâëÿþòñÿ
ìåòàëëàìè.

Ýòîé êàðòèíå îäíîýëåêòðîííûõ ñîñòîÿ-
íèé â òâåðäîì òåëå ïðèñóùà îïðåäåëåííàÿ
îãðàíè÷åííîñòü. Â ãàìèëüòîíèàíå $H0 â ïðî-

öåññå çàïîëíåíèÿ ýëåêòðîíàìè ñîñòîÿíèé
ìåíÿåòñÿ âêëàä ÷ëåíà, îïèñûâàþùåãî ýëåê-
òðîí-ýëåêòðîííîå âçàèìîäåéñòâèå. Â íåêî-
òîðûõ ñëó÷àÿõ ýòî âçàèìîäåéñòâèå ïðèâî-
äèò ê ïîëíîé ïåðåñòðîéêå ýíåðãåòè÷åñêîãî

§ 4. Ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ â íåäåôîðìèðóåìîé ðåøåòêå 75

EF

à á

-çîíà -çîíà

-çîíà
-çîíà

ñ

v
v

ñ

Ðèñ 15. Ðàñïðåäåëåíèå
ýíåðãåòè÷åñêèõ çîí â
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äèýëåêòðèê; á - ìåòàëë.
Äâîéíîé øòðèõîâêîé îò-
ìå÷åíû çàïîëíåííûå
çîíû.



ñïåêòðà, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ìîæåò ïðèâåñòè ê ïåðåõîäó èç ìåòàëëè-
÷åñêîãî â äèýëåêòðè÷åñêîå ñîñòîÿíèå (òàê íàçûâàåìûå ïåðåõîäû
Ìîòòà (ñì., íàïðèìåð, Ìîòò, Äåâèñ, 1971). Ïîýòîìó îäíîýëåêòðîí-
íûå ïåðåõîäû îáû÷íî íå ó÷èòûâàþò ýòîò âêëàä, íàçûâàåìûé êîððå-
ëÿöèîííîé ýíåðãèåé. Ïîñëåäîâàòåëüíîå ðåøåíèå â ðàìêàõ ïðèáëèæå-
íèÿ Õàðòðè-Ôîêà, ó÷èòûâàþùåãî êîððåëÿöèîííûå ýôôåêòû, îáû÷-
íî îñóùåñòâèòü íå óäàåòñÿ. ×àñòî îãðàíè÷èâàþòñÿ ó÷åòîì íåêîòîðîãî
ñðåäíåãî ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ çàïîëíåííûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòî-
ÿíèé. Ýòî ïðèâîäèò ê ðàçãðàíè÷åíèþ îïèñàíèÿ îäíîýëåêòðîííûõ ïå-
ðåõîäîâ (áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ) è ïåðåõîäîâ â
ýêñèòîííûå ñîñòîÿíèÿ.
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§ 5 Ïåðåõîäû ïîä äåéñòâèåì ñâåòà â èäåàëüíîì
êðèñòàëëå

5.1 Ìåæçîííûå ïåðåõîäû

Ðàññìîòðèì ïåðåõîäû ïîä äåéñòâèåì êâàíòà ñâåòà èç îäíîé çîíû
â äðóãóþ (òàê íàçûâàåìûå ìåæçîííûå ïåðåõîäû). Ïðè ýòîì áóäåì
ðàáîòàòü â ðàìêàõ îäíîýëåêòðîííîãî ïðèáëèæåíèÿ. Âîëíîâûå ôóíê-
öèè ýëåêòðîíà îïèñûâàþòñÿ ôóíêöèÿìè Áëîõà (4.4)

ψ α αk
kr

k r= −V e ui1 2 ( ),

êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò ýíåðãèè Eα ( )k . Çäåñü α— íîìåð ýíåðãåòè÷åñ-
êîé çîíû, k — âîëíîâîé âåêòîð, îïðåäåëåííûé â çîíå Áðèëëþýíà.
Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ïåðåõîäà èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ki ,α i â êîíå÷-
íîå k f , α f èìååò âèä

f i V e u u e d r
i i

V

f

f f i i

ier r er r
k r

k k
k r= − − ∗∫1 3

α α( ) ( ) .

Çäåñü èíòåãðàë áåðåòñÿ ïî âñåìó îáúåìó êðèñòàëëà. Ïîëüçóÿñü ïåðè-
îäè÷íîñòüþ ôóíêöèé ukα , ìîæíî ñâåñòè ýòîò èíòåãðàë ê èíòåãðàëó
òîëüêî ïî ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå êðèñòàëëà. Äëÿ ýòîãî îïðåäåëèì âåê-
òîð

r
ρ = −r n — ðàäèóñ-âåêòîð êàêîé-ëèáî òî÷êè r â ýëåìåíòàðíîé

ÿ÷åéêå îòíîñèòåëüíî öåíòðà ÿ÷åéêè. Ïðè ýòîì n ñîâïàäàåò ñ îäíèì èç
âåêòîðîâ òðàíñëÿöèé (4.3). Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ðàçáèâàåòñÿ íà ñóì-
ìó ïî ÿ÷åéêàì îáúåìà v:

f i V e u u e
i if i

f f i i

fer e
k k r

n
k k

k k= − − − ∗ −∑1 ( ) (
( ) ( )α αρ ρ ρ
r r r

i d
v

)
.

r
ρ ρ3∫

×ëåí, ïðîïîðöèîíàëüíûé en, âûïàäàåò èç-çà îðòîãîíàëüíîñòè ôóíê-
öèé ukα . Ñóììà ïî n ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàíà â ñóììó δ-ôóíêöèé,
÷òî ïðèâîäèò ê çàêîíó ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà ýëåêòðîíà:

e
V

i
f i

f i− −∑ ∑= − −( )
( ).

k k r

n b
k k b

8 3π
δ

Çäåñü b b b b= + +m m m1 1 2 2 3 3 , ãäå b1, b2 è b3 — áàçèñíûå âåêòîðû



îáðàòíîé ðåøåòêè. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî âîëíîâûå âåêòîðû ki
è k f îïðåäåëåíû â ïðåäåëàõ ïåðâîé çîíû Áðèëëþýíà, íàõîäèì, ÷òî â
ñóììå δ-ôóíêöèé îñòàåòñÿ òîëüêî îäíà ôóíêöèÿ δ( )k kf i− . Ýòî ñïðà-
âåäëèâî òîëüêî â èñïîëüçîâàííîì íàìè äëèííîâîëíîâîì ïðèáëèæå-
íèè. Ïðè áîëåå òî÷íîì ðàññìîòðåíèè èìïóëüñ ýëåêòðîíà ìåíÿåòñÿ íà
âåëè÷èíó èìïóëüñà ïîãëîùàåìîãî ôîòîíà, ÷òî èçìåíÿåò δ-ôóíêöèþ
íà δ ω( )k k sf i n c− − , ãäå s — åäèíè÷íûé âåêòîð â íàïðàâëåíèè ðàñï-
ðîñòðàíåíèÿ ôîòîíà. Òåì ñàìûì â ñóììå èç δ-ôóíêöèé îñòàþòñÿ è
÷ëåíû, îïèñûâàþùèå òàê íàçûâàåìûå ïðîöåññû ïåðåáðîñà. Åñëè ki
âûáðàí â ïðåäåëàõ ïåðâîé çîíû Áðèëëþýíà, òî ñ ó÷åòîì èìïóëüñà
ôîòîíà k f ìîæåò âûéòè çà ïðåäåëû ýòîé çîíû. Äëÿ ïðèâåäåíèÿ ýòîãî
âåêòîðà â ïåðâóþ çîíó íåîáõîäèìî âû÷åñòü èç íåãî âåêòîð îáðàòíîé
ðåøåòêè. Âîëíîâûì âåêòîðîì ôîòîíà íåâîçìîæíî ïðåíåáðåãàòü (è
òåì ñàìûì, èñïîëüçîâàòü äëèííîâîëíîâîå ïðèáëèæåíèå) â ñëó÷àå,
åñëè äëèíà âîëíû ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìîé èëè
ìåíüøå ïîñòîÿííîé ðåøåòêè, òî åñòü äëÿ äîñòàòî÷íî æåñòêîãî ðåíòãå-
íîâñêîãî èçëó÷åíèÿ.

Ìíèìàÿ ÷àñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè (3.8) ïðèíèìàåò
âèä

ε ω π

δ ω

α α
2

2
4

1

( ) ( )

[ ( )] ( ) ( ( )

, ,
= ×

× − +

∑ ed k

k

k
fi

f i i
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ãäå

d k k kfi
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ev u u d
f f i i

( ) ( ) ( ) .= − ∗∫1 3
α αρ ρ ρ ρ

r r r

Ïåðåõîäÿ îò ñóììû ïî èìïóëüñàì ê èíòåãðàëó ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøå-

íèÿ K K
k
∑ ∫=

V
d k

B
8 3

3

π Ω
, ïîëó÷àåì

ε ω
π

δ ω

α α
2

3
21

2
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( ) ( )

[ ( )] ( ) (

,
= ×

× − +

∫ ∑d k

f E f E E

fi

f i i

f i

ed k

h ( ) ( )).k k− Ef

(5.1)

Ýòà ôîðìóëà îïèñûâàåò ìíèìóþ ÷àñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå-
ìîñòè äëÿ ïåðåõîäîâ ýëåêòðîíà èç îäíîé çîíû â äðóãóþ. Èíòåãðèðî-
âàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî âñåé çîíå Áðèëëþýíà.

Äëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ âîçìîæíû ïåðåõîäû ëèáî èç ÷àñ-
òè÷íî çàïîëíåííîé ýíåðãåòè÷åñêîé çîíû, ëèáî â íåå. Ïðè íóëåâîé
òåìïåðàòóðå èíòåãðèðîâàíèå èç-çà íàëè÷èÿ ìíîæèòåëÿ [ ]1− f ff i

78 Ãëàâà 2. Ñîñòîÿíèÿ â íåäåôîðìèðóåìîé ðåøåòêå



ïðîèçâîäèòñÿ ëèáî âíóòðè, ëèáî âíå ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ìåòàëëà.
Äëÿ äèýëåêòðèêîâ âîçìîæíû ëèøü ìåæçîííûå ïåðåõîäû èç çà-

ïîëíåííîé âàëåíòíîé çîíû ( ( ) )f Ei = 1 â ñâîáîäíóþ çîíó ïðîâîäèìîñ-
òè ( ( ) )f Ef = 0 . Â ñèëó ýòîãî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ìíîæèòåëü
[ ]1− f ff i ìîæíî îïóñòèòü. Äëÿ äèýëåêòðèêîâ ýòî âîçìîæíî ïðè âñåõ
òåìïåðàòóðàõ, à äëÿ ÷èñòûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ ýòîò ìíîæèòåëü îïè-
ñûâàåò ïîÿâëåíèå íåêîòîðîãî ÷èñëà ñâîáîäíûõ ðàâíîâåñíûõ ýëåêòðî-
íîâ â çîíå ïðîâîäèìîñòè è, ñîîòâåòñòâåííî, òàêîãî æå ÷èñëà (äëÿ ïî-
ëóïðîâîäíèêîâ áåç ïðèìåñåé) ñâîáîäíûõ ñîñòîÿíèé íà ïîòîëêå âà-
ëåíòíîé çîíû. Òàêèå ñâîáîäíûå ñîñòîÿíèÿ íàçûâàþòñÿ äûðêàìè. Â
äàëüíåéøåì â îñíîâíîì áóäóò ðàññìàòðèâàòüñÿ äèýëåêòðèêè, ïîýòî-
ìó ìû áóäåì ñ÷èòàòü íèæíþþ çîíó ïîëíîñòüþ çàïîëíåííîé, à âåðõ-
íþþ – ñâîáîäíîé.

Ïðè ïîãëîùåíèè êâàíòà ñâåòà ïðîèñõîäÿò ïåðåõîäû ýëåêòðîíà
èç ñîñòîÿíèÿ α i â ñîñòîÿíèå α f . Òàêîå îïèñàíèå èñïîëüçóåòñÿ â ñëó-
÷àå, êîãäà îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñîñòîÿíèå N ýëåê-
òðîíîâ, çàïîëíÿþùèõ âñå âàëåíòíûå ñîñòîÿíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ïîë-
íîå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ âî âñåõ ñîñòîÿíèÿõ íå ìåíÿåòñÿ, à èçìåíÿþòñÿ
ëèøü èõ ñîñòîÿíèÿ. Äàëåå ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíîâ â çîíå ïðîâîäèìîñ-
òè ìû áóäåì îòìå÷àòü èíäåêñîì c, à â âàëåíòíîé çîíå — v.

Îäíàêî ÷àñòî óäîáíåå ðàññìàòðèâàòü ñîñòîÿíèå òâåðäîãî òåëà,
èñïîëüçóÿ ïîíÿòèÿ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé. Íåâîçáóæäåííîå ñîñ-
òîÿíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå çàïîëíåííûì âàëåíòíûì çîíàì, ðàññìàòðè-
âàåòñÿ êàê âàêóóì, â êîòîðîì îòñóòñòâóþò âîçáóæäåíèÿ. Ïîãëîùåíèå
ôîòîíà (èëè äðóãîé ïåðåõîä òâåðäîãî òåëà â âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå
ïðèâîäèò â ïîÿâëåíèþ ïàðû: ýëåêòðîí e â çîíå ïðîâîäèìîñòè è äûðêà
h â âàëåíòíîé çîíå. Äàëåå ïðè ðàáîòå ñ îäíîýëåêòðîííûìè ñîñòîÿíèÿ-
ìè áóäåì èñïîëüçîâàòü èíäåêñû cèv, à äëÿ îïèñàíèÿ âîçáóæäåíèé —
e è h.

Åñëè íà÷àëî ýíåðãèè â êàðòèíå îäíîýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé âûá-
ðàíî íà ïîòîëêå âàëåíòíîé çîíû, ýíåðãèÿ òàêîãî ýëåêòðîíà Ee e( )k
ñîâïàäàåò ýíåðãèåé îäíîýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ â çîíå ïðîâîäèìîñ-
òè Ec c( )k , â òî âðåìÿ êàê Eh h( )k ðàâíà ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå è
ïðîòèâîïîëîæíà ïî çíàêó ýíåðãèè ñîîòâåòñòâóþùåãî ñîñòîÿíèÿ â âà-
ëåíòíîé çîíå: E Eh h v v( ) ( )k k= − − . Òàêèì îáðàçîì, ýíåðãèè êàê ýëåêò-
ðîíà, òàê è äûðêè îêàçûâàþòñÿ ïîëîæèòåëüíûìè âåëè÷èíàìè. Èì-
ïóëüñ äûðêè ðàâåí ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå è ïðîòèâîïîëîæåí ïî
íàïðàâëåíèþ èìïóëüñó ñîîòâåòñòâóþùåãî îäíîýëåêòðîííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ: k kh v= − (åñëè ïîëíûé èìïóëüñ ñèñòåìû èç N ýëåêòðîíîâ ðàâåí
íóëþ, òî èìïóëüñ ñèñòåìû èç N − 1 ýëåêòðîíîâ ïðîòèâîïîëîæåí èì-
ïóëüñó óäàëåííîãî ýëåêòðîíà).

Çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà ïðè ïîãëîùåíèè äëèí-
íîâîëíîâîãî ôîòîíà íà ÿçûêå âîçáóæäåííûõ ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ
ïàð ìîãóò áûòü çàïèñàíû êàê
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hω = − = +E E E Ec c v v e e h h( ) ( ) ( ) ( )k k k k ,

0 = − = +k k k kc v e h .

Ïåðåõîäû ýòîãî òèïà
íàçûâàþòñÿ ïðÿìûìè ìåæ-
çîííûìè ïåðåõîäàìè, ïîñ-
êîëüêó íà ãðàôèêå çàâèñè-
ìîñòè ýíåðãèè îäíîýëåêò-
ðîííûõ ñîñòîÿíèé Eα îò
êâàçèèìïóëüñà k (ðèñ. 16)
ýòè ïåðåõîäû èçîáðàæàþò-
ñÿ âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿ-
ìè èç-çà ñîõðàíåíèÿ èì-
ïóëüñà ýëåêòðîíà.

Èç-çà íàëè÷èÿ
δ ω( ( ) ( ))h + −E Ei fk k â
ôîðìóëå (5.1) ïåðåõîäû
èìåþò ïîðîãîâûé õàðàê-
òåð, ïîñêîëüêó çîíà ïðîâî-
äèìîñòè è âàëåíòíàÿ çîíà
ðàçäåëåíû ïî ýíåðãèè.
Ôóíêöèÿ E Ef i( ) ( )k k−
èìååò ìèíèìóì ïðè îïðåäåëåííîì çíà÷åíèè kmin , è ïåðåõîäû íà÷è-
íàþòñÿ äëÿ äàííîé ïàðû âåòâåé ïðè hω = −E Ec f v i, ,( ) ( )k kmin min .
Åñëè ýêñòðåìóìû çîí (ìèíèìóì çîíû ïðîâîäèìîñòè è ìàêñèìóì âà-
ëåíòíîé çîíû) äîñòèãàþòñÿ â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ çîíû Áðèëëþýíà, òî
çíà÷åíèå ïîðîãîâîé ýíåðãèè ìîæåò áûòü áîëüøå, ÷åì ìèíèìàëüíîå
ðàññòîÿíèå ïî ýíåðãèè ìåæäó âàëåíòíîé çîíîé è çîíîé ïðîâîäèìîñ-
òè. Êâàçèèìïóëüñ kmin îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ

∇ − ∇ =k kk kE Ec f v i, ,( ) ( ) 0 . (5.2)

Ïîñëåäíåå óðàâíåíèå, âîîáùå ãîâîðÿ, îïðåäåëÿåò âñå ýêñòðåìóìû
kext ðàçíîñòè ýíåðãèé çîí. Ýòî óðàâíåíèå, âî âñÿêîì ñëó÷àå, óäîâëåò-
âîðÿåòñÿ â öåíòðå çîíû Áðèëëþýíà Γ è â òî÷êàõ âûñîêîé ñèììåòðèè
íà åå ãðàíèöàõ, â êîòîðûõ â ñèëó ñèììåòðèéíûõ ñîîáðàæåíèé çàíó-
ëÿþòñÿ ïðîèçâîäíûå ôóíêöèè Eα ( )k :

∇ = ∇ =k kk kE Ec f v i, ,( ) ( ) 0 .

Óðàâíåíèå (5.2) ìîæåò òàêæå óäîâëåòâîðÿòüñÿ â îäíîé èç òî÷åê
âäîëü îñåé ñèììåòðèè òðåòüåãî è ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêîâ, âäîëü êîòî-
ðûõ îáðàùàþòñÿ â íîëü êîìïîíåíòû ãðàäèåíòîâ, ïåðïåíäèêóëÿðíûå
îñÿì.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè ε2 îò ÷àñòîòû ïåðåéäåì ê
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Ðèñ. 16. Ïðÿìûå ìåæçîííûå ïåðåõîäû â äè-
ýëåêòðèêå ñî ñòðóêòóðîé NaCl.



èíòåãðèðîâàíèþ ïî ïîâåðõíîñòÿì ïîñòîÿííîé ðàçíîñòè ýíåðãèé âåò-
âåé çîíû ïðîâîäèìîñòè è âàëåíòíîé çîíû (ýòî ïðåîáðàçîâàíèå àíàëî-
ãè÷íî ïåðåõîäó îò ôîðìóëû (4.6) ê (4.7)). Â òàêîì ñëó÷àå èíòåãðàë
îò δ-ôóíêöèè ñíèìàåòñÿ, è ìû ïðèõîäèì ê ðàâåíñòâó

ε ω
π ω

2

2

1

2
( )

( )

( ) ( )( ) ( )

=
∇ − ∇− =

∫
ed k

k k

k

k kk k

fi

f iE E

dS

E Ef i hα αf i,
∑ . (5.3)

Åñëè ïåðåõîäû ìåæäó ýêñòðåìàëüíûìè òî÷êàìè âåòâåé α i è α f

ðàçðåøåíû, òî âûðàæåíèå ed kfi( )ext

2
îòëè÷íî îò íóëÿ è åãî ìîæíî

âûíåñòè çà çíàê èíòåãðàëà ïðè èíòåãðèðîâàíèè âáëèçè ýêñòðåìóìà.
Âêëàä ýòèõ âåòâåé â ε2 îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì

1

2

2

2

π
ed k

ed k

k k

k

k kk k
fi

fi

f iE E

dS

E Ef i

( )
( )

( ) ( )( ) (
ext

∇ − ∇− )=
∫

hω
.

Ïîëó÷àþùèéñÿ çäåñü èíòåãðàë ïî àíàëîãèè ñ ïëîòíîñòüþ ñîñòîÿíèé
íàçûâàåòñÿ êîìáèíèðîâàííîé ìåæçîííîé ïëîòíîñòüþ ñîñòîÿíèé. Â
ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì êîìáèíèðîâàííàÿ ìåæçîííàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿ-
íèé áóäåò èìåòü íå ìåíåå ÷åòûðåõ îñîáåííîñòåé Âàí Õîâà äëÿ êàæäîé
ïàðû âåòâåé. Âáëèçè îò ýêñòðåìóìà ìîæíî ðàçëîæèòü E Ef i( ) ( )k k− â
ðÿä àíàëîãè÷íî ðàçëîæåíèþ (4.8). Êîýôôèöèåíòû ñîîòâåòñòâóþùåé
êâàäðàòè÷íîé ôîðìû îïðåäåëÿþò òåíçîð îáðàòíûõ ïðèâåäåííûõ
ìàññ µij

−1. Ýòîò òåíçîð (â ñëó÷àå, åñëè ýêñòðåìóìû îáåèõ âåòâåé äîñòè-

ãàþòñÿ â îäíîé è òîé æå òî÷êå) ðàâåí ðàçíîñòè òåíçîðîâ îáðàòíûõ ýô-
ôåêòèâíûõ ìàññ äâóõ âåòâåé: µij c ij v ijm m− − −= −1 1 1

, , , èëè, íà ÿçûêå ýëåêò-

ðîííî-äûðî÷íûõ âîçáóæäåíèé, µij e ij h ijm m− − −= +1 1 1
, , . Òàêèì îáðàçîì

ïðèâåäåííàÿ ìåæçîííàÿ ìàññà îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå êàê ìàññû ýëåêò-
ðîíà, òàê è ìàññû äûðêè.

Äëÿ äèïîëüíî-ðàçðåøåííûõ ïåðåõîäîâ âêëàäû îñîáåííîñòåé
Âàí Õîâà â ìíèìóþ ÷àñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ε2 èìåþò
ðàçëè÷íóþ ôîðìó â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà îòðèöàòåëüíûõ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ ïðèâåäåííîãî ê ãëàâíûì îñÿì òåíçîðà µij

−1. Îáîçíà÷åíèÿ îñîáûõ

òî÷åê ñîâïàäàþò ñ îáîçíà÷åíèÿìè, ïðèâåäåííûìè â ïðåäûäóùåì ïà-
ðàãðàôå:
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(5.4)

ãäå E E Ec f v iext ext ext= −, ,( ) ( )k k .
Â ðÿäå ñëó÷àåâ ïî ñîîáðàæåíèÿì ñèììåòðèè ìàòðè÷íûé ýëåìåíò

äèïîëüíîãî ïåðåõîäà d kfi( )ext îáðàùàåòñÿ â íîëü â òî÷êå ýêñòðåìó-
ìà. Â òàêîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñëåäóþùóþ ñòåïåíü ðàçëî-
æåíèÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ïåðåõîäà â ðÿä ïî ñòåïåíÿì k k− ext:
d k k kfi( ) ~ext ext− . Â èíòåãðàëå (5.3) êâàäðàò k k− ext îñòàåòñÿ ïîä
çíàêîì èíòåãðàëà, è ñèíãóëÿðíîñòü Âàí Õîâà â ýòîé òî÷êå ñòàíîâèòñÿ
çíà÷èòåëüíî ñëàáåå: ïîêàçàòåëü ñòåïåíè â (5.4) ìåíÿåòñÿ ñ 1 2 íà 3 2.
Îáðàòèì âíèìàíèå íà òîò ôàêò, ÷òî â ñëó÷àå äèïîëüíî-çàïðåùåííûõ
ïåðåõîäîâ â òâåðäîì òåëå íåò íåîáõîäèìîñòè ðàññìàòðèâàòü ìàãíèò-
íî-äèïîëüíûå è êâàäðóïîëüíûå ïåðåõîäû â òî÷êå ýêñòðåìóìà, ïîñ-
êîëüêó íåáîëüøîé ñäâèã ïî k èç ýòîé òî÷êè îáû÷íî ñíèìàåò çàïðåò íà
ïåðåõîäû, è âêëàä â äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü ïðè ýíåðãèÿõ
íåìíîãî âûøå ïîðîãîâîé ýíåðãèè ñòàíîâèòñÿ êîíå÷íûì è äëÿ äèïîëü-
íûõ ïåðåõîäîâ.

Ïîñêîëüêó ñïåêòð ýíåðãèé èìååò ìíîãî âåòâåé êàê â âàëåíòíîé
çîíå, òàê è â çîíå ïðîâîäèìîñòè, â îïòè÷åñêîì ñïåêòðå ïîãëîùåíèÿ
äîëæíî íàáëþäàòüñÿ áîëüøîå ÷èñëî îñîáåííîñòåé Âàí-Õîâà. Äëÿ
ïðèìåðà íà ðèñ. 17 èçîáðàæåíû ðàññ÷èòàííûé ñïåêòð ε2 ãåðìàíèÿ è
ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûé ñïåêòð. Íà ïóíêòèðíîé êðèâîé —
òåîðåòè÷åñêîì ðàñ÷åòå ïåðåõîäîâ ìåæäó íèæíèìè äâóìÿ çîíàìè ïðî-
âîäèìîñòè è âàëåíòíîé çîíîé —
îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿþòñÿ îñîáåí-
íîñòè Âàí-Õîâà. Àíàëîãè÷íûå
îñîáåííîñòè íàáëþäàþòñÿ è â ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîì ñïåê-
òðå. Íåêîòîðîå ðàçëè÷èå â ïîëî-
æåíèè îñîáåííîñòåé ñâÿçàíî ñ
ïðèáëèæåíèÿìè, ïðèìåíÿâøèìè-
ñÿ ïðè ðàñ÷åòàõ. Çàìåòèì, ÷òî îñ-
òðûé ïèê â îáëàñòè ~ 3,7 ýÂ ÿâëÿ-
åòñÿ ðåçóëüòàòîì áëèçêîãî ðàñïî-
ëîæåíèÿ îñîáåííîñòåé òèïà M1 è
M2 . Íà ðèñóíêå âèäíî êà÷åñòâåí-
íîå ñîãëàñèå ìåæäó äâóìÿ òèïàìè
êðèâûõ. Îäíàêî òî÷íîå êîëè÷åñò-
âåííîå ñîâïàäåíèå äî íàñòîÿùåãî
âðåìåíè íå ïîëó÷åíî íè íà îäíîì
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Ðèñ. 17. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåí-
íûé ñïåêòð ε2 äëÿ Ge è òåîðåòè÷åñ-
êèé ðàñ÷åò ε2 (ïî [24]).



âåùåñòâå èç-çà ÷ðåçâû÷àéíîé ñëîæíîñòè çîííûõ ðàñ÷åòîâ.
Îäíèì èç íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿåìûì ïðèáëèæåíèåì ïðè âû-

÷èñëåíèè ε2 ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåíèå ïîñòîÿííîãî (íå çàâèñÿùåãî îò
èìïóëüñà) ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà d fi . Ýòî ïðèáëèæåíèå íèêàê íå ìî-
æåò áûòü îáîñíîâàíî, åñëè èìïóëüñ ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ âñåé çîíû
Áðèëëþýíà, íî èñïîëüçóåòñÿ èç-çà íåòî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèé
uα ( )r . Â òàêîì ïðèáëèæåíèè ε2 ïðîïîðöèîíàëüíî ñóììå äëÿ âñåõ ïàð
âåòâåé îò ïðèâåäåííîé ìåæçîííîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé. Ñèëà îñöèë-
ëÿòîðà äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåõîäîâ íå ïàäàåò äî íóëÿ ñ ïîñòîì
ýíåðãèè, è òåì ñàìûì íå ìîæåò áûòü óäîâëåòâîðåíî ïðàâèëî ñóìì,
÷òî îçíà÷àåò íåïðèìåíèìîñòü ïðèáëèæåíèÿ ïîñòîÿííîãî ìàòðè÷íîãî
ýëåìåíòà â øèðîêîé îáëàñòè ýíåðãèé. Ó÷åò çàâèñèìîñòè ìàòðè÷íîãî
ýëåìåíòà ïåðåõîäà îò âîëíîâîãî âåêòîðà ìîæåò çíà÷èòåëüíî èçìåíèòü
ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà îïòè÷åñêèõ ôóíêöèé (íà ðèñ. 18 ïîêàçàíû ðåçóëü-
òàòû ðàñ÷åòà Ñòåïàíþêà è äð., 1989).

Â ìåòàëëàõ îñîáåííîñòè îïòè÷åñêèõ ôóíêöèé ìîãóò áûòü ñâÿçà-
íû íå òîëüêî ñ êðèòè÷åñêèìè òî÷êàìè êîìáèíèðîâàííîé ìåæçîííîé
ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, íî è ñ ðåçêèì ñêà÷êîì ýëåêòðîííîé ôóíêöèè
ðàñïðåäåëåíèÿ f E( ) íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Îäíàêî òàêîé ýôôåêò
âîçìîæåí ëèøü â òîì ñëó÷àå, êîãäà ïîâåðõíîñòü Ôåðìè äîñòàòî÷íî
áëèçêà ê îäíîé èç ïîâåð-
õíîñòåé ïîñòîÿííîé ðàç-
íîñòè ýíåðãèé Sω. Òåì
ñàìûì ïðè ñîîòâåòñòâó-
þùåé ýíåðãèè ïðîèñõî-
äèò ðåçêèé ñêà÷îê ÷èñëà
âîçìîæíûõ ïåðåõîäîâ,
ó÷àñòâóþùèõ â ïîãëî-
ùåíèè ñâåòà. Òàêîå ÿâ-
ëåíèå ìîæåò âîçíèêàòü â
ìåòàëëàõ ñ ïëîñêèìè âà-
ëåíòíûìè çîíàìè.

Îñîáîå çíà÷åíèå
èìååò îñîáåííîñòü Âàí
Õîâà â ñàìîì íà÷àëå
ïîãëîùåíèÿ (íà ïîðîãå
ïîãëîùåíèÿ), â ñâÿçè ñ
òåì, ÷òî ïðè ýòîì ïîãëî-
ùåíèå äîëæíî ðåçêî îá-
ðûâàòüñÿ â ñòîðîíó
ìåíüøèõ ýíåðãèé ïî çà-
êîíó ( )hω −Eg

1 2 äëÿ

ðàçðåøåííûõ ïåðåõîäîâ
è ( )hω −Eg

3 2 äëÿ
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Ðèñ. 18. Ìíèìàÿ ÷àñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-
íèöàåìîñòè CaS ñ ó÷åòîì (òîëñòàÿ ëèíèÿ) è áåç
ó÷åòà (òîíêàÿ ëèíèÿ) çàâèñèìîñòè ìàòðè÷íîãî
ýëåìåíòà ïåðåõîäà îò âîëíîâîãî âåêòîðà (Ñòå-
ïàíþê è äð.).



çàïðåùåííûõ. Îäíàêî çäåñü óæå íà÷èíàþòñÿ òðóäíîñòè ïðèìåíåíèÿ
îäíîýëåêòðîííîé ìîäåëè áåç ó÷åòà êîððåëÿöèîííûõ ýôôåêòîâ. Åñëè
äëÿ ðÿäà ïîëóïðîâîäíèêîâ, íàïðèìåð Ge, ïîâåäåíèå ýêñïåðèìåí-
òàëüíî èçìåðåííîãî ε2 íà êðàþ êà÷åñòâåííî (ñ òî÷íîñòüþ äî îòíîñè-
òåëüíî ìàëûõ ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ íåïðÿìûìè ïåðåõîäàìè) ñîâ-
ïàäàåò ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè, òî äëÿ ìíîãèõ øèðîêîçîííûõ
êðèñòàëëîâ (êðèñòàëëîâ ñ áîëüøåé øèðèíîé çàïðåùåííîé çîíû,
Eg > 5 ýÂ) íàáëþäàþòñÿ ðåçêèå îòëè÷èÿ ìåæäó ýêñïåðèìåíòîì è
ïðîñòîé òåîðèåé. Íàïðèìåð, â ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûõ ñïåê-
òðàõ ïîãëîùåíèÿ ùåëî÷íî-ãàëîèäíûõ êðèñòàëëîâ èìåþòñÿ ðåçêèå
ìàêñèìóìû íà êðàþ ôóíäàìåíòàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ, êîòîðûå íå ìî-
ãóò áûòü îáúÿñíåíû â ðàìêàõ ïðîñòûõ îäíîýëåêòðîííûõ ïðåäñòàâëå-
íèé áåç ó÷åòà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ýëåêòðîíàìè.

5.2 Ïðîñòðàíñòâåííàÿ äèñïåðñèÿ ìåæçîííîé
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè

Êàê óæå áûëî ñêàçàíî, â ñïåêòðîñêîïèè òâåðäûõ òåë âàæíóþ
ðîëü èãðàåò íå òîëüêî ÷àñòîòíàÿ, íî è ïðîñòðàíñòâåííàÿ äèñïåðñèÿ
îïòè÷åñêèõ ôóíêöèé, â ÷àñòíîñòè, ε ω2 ( , )k . Ó÷åò ýòîãî ÿâëåíèÿ âàæåí
íå òîëüêî ïðè îïèñàíèè âçàèìîäåéñòâèÿ òâåðäîãî òåëà ñ ïîïåðå÷íû-
ìè ôîòîíàìè – êâàíòàìè ñâåòà, íî è ïðè ðàññìîòðåíèè âçàèìîäåéñò-
âèÿ ñ ïðîäîëüíûìè ôîòîíàìè êóëîíîâñêîãî ïîëÿ. Ïîãëîùåíèå òàêèõ
ôîòîíîâ ñ ýíåðãèåé hω è èìïóëüñîì hk ïðèâîäèò ê ñîîòâåòñòâóþùèì
ïîòåðÿì ýíåðãèè è èìïóëüñà ïðîëåòàþùåé çàðÿæåííîé ÷àñòèöû. Âû-
ðàæåíèå äëÿ ε ω2 ( , )k ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè îò âîëíîâîãî âåêòîðà k
àíàëîãè÷íî (5.1) ñ åäèíñòâåííûì ðàçëè÷èåì, ÷òî âîëíîâîé âåêòîð
ïðîäîëüíîãî ôîòîíà âîéäåò â çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà:

k k k k k= − = +c v e h .

Åñòåñòâåííî, ÷òî ýòî èçìåíåíèå èçìåíÿåò ïîðîã ïîãëîùåíèÿ, ïîñ-
êîëüêó k âîéäåò â óðàâíåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýêñòðåìóìà. Ìàòðè÷-
íûé ýëåìåíò d fi òàêæå çàâèñèò îò k. Íî äàæå â ýòîì ñëó÷àå â ε ω2 ( , )k
ïðîÿâëÿþòñÿ îñîáåííîñòè Âàí Õîâà ïî ω, ïîëîæåíèå êîòîðûõ çàâè-
ñèò îò k. Â ÷àñòíîñòè, åñëè ðàññìàòðèâàòü òîëüêî îáëàñòü âáëèçè ïî-
ðîãà, òî äëÿ ðàçðåøåííûõ ïåðåõîäîâ áóäåò íàáëþäàòüñÿ êîðíåâàÿ
îñîáåííîñòü. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå äèñïåðñèîííûå êðèâûå äëÿ ýëåêò-
ðîíîâ è äûðîê ìîãóò áûòü çàïèñàíû â ïàðàáîëè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè:

E E
m

E
me g

e
h

h
( )

( )
, ( )k

k k
k

k
= +

−
=

h h
2

0
2 2 2

2 2
.

(ýêñòðåìóì âàëåíòíîé çîíû ïðåäïîëàãàåòñÿ íàõîäÿùèìñÿ â òî÷êå
k = 0, à ýêñòðåìóì çîíû ïðîâîäèìîñòè – â k k= 0 ). Åñëè k0 0≠ , âåëè-
÷èíà Eg ñîîòâåòñòâóåò íåïðÿìîé çàïðåùåííîé çîíå. Â òàêîì ñëó÷àå
ε ω2 ( , )k ïðèíèìàåò ôîðìó
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ε ω ω2

2
0

2

2
( , ) ~

( )

( )
k

k k
h

h
− −

−
+

E
m mg

e h
. (5.5)

Ïîðîã ïî hω äëÿ ïîãëîùåíèÿ ïðîäîëüíîãî ôîòîíà çàâèñèò îò k:

E E
m mg

e h
min ( )

( )

( )
k

k k
= +

−
+

h
2

0
2

2
.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé ôîðìóëîé èçìåíÿþòñÿ ìèíèìàëüíûå ïîòåðè
ýíåðãèè áûñòðîé ÷àñòèöû, ïåðåäàþùåé òâåðäîìó òåëó èìïóëüñ hk.

Ìèíèìàëüíàÿ ïåðåäàâàåìàÿ ýíåðãèÿ Emin ðàñòåò ñ ðîñòîì k, åñëè
ïîëîæåíèÿ ýêñòðåìóìîâ äâóõ çîí ñîâïàäàþò (k0 0= ). Íî â ñëó÷àå
k0 0≠ ìèíèìàëüíàÿ ïåðåäàâàåìàÿ òâåðäîìó òåëó ýíåðãèÿ ïðè íåïðÿ-
ìûõ ïåðåõîäàõ (âñåãäà ðàâíàÿ E Eg

i
g= ) ìåíüøå, ÷åì ïîðîã ïðÿìîãî

ïîãëîùåíèÿ ïîïåðå÷íîãî ôîòîíà (â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå

E E
k

m mg
d

g
e h

= +
+

h
2

0
2

2( )
). Òàêèì îáðàçîì, ïîïåðå÷íûå ôîòîíû ñ ýíåð-

ãèåé ìåæäó Eg è Eg
d ìîãóò ïîãëîùàòüñÿ â òâåðäîì òåëå òîëüêî â ïðî-

öåññàõ ñ ó÷àñòèåì òðåòüèõ ÷àñòèö, íàïðèìåð, äåôåêòîâ èëè ôîíîíîâ
(áîëåå ïîäðîáíî ýòî ðàññìîòðåíî â ïàðàãðàôå ??).

Åñëè ýêñòðåìóì çîíû äîñòèãàåòñÿ íå â Γ-òî÷êå, òî â ñèëó ñèììåò-
ðèéíûõ ñîîáðàæåíèé òàêèõ ýêñòðåìàëüíûõ òî÷åê äîëæíî áûòü íåñ-
êîëüêî. Òåì ñàìûì âûðàæåíèå (5.5) íåîáõîäèìî ïðîñóììèðîâàòü ïî
âñåì ýêâèâàëåíòíûì ýêñòðåìóìàì, è ñèììåòðèÿ ôóíêöèè ε2 áóäåò
ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿòüñÿ ñèììåòðèåé îáðàòíîé ðåøåòêè êðèñòàëëà.

Ïîñêîëüêó çàâèñèìîñòü ε2 îò k â êðèñòàëëå íå ÿâëÿåòñÿ èçîòðîï-
íîé, âû÷èñëåíèå ïîëíîé çàâèñèìîñòè îïòè÷åñêèõ ôóíêöèé îò ïåðå-
ìåííûõ ω è k íå ïðîâîäèòñÿ èç-çà ãðîìîçäêîñòè. ×àùå âñåãî îãðàíè-
÷èâàþòñÿ èçó÷åíèåì çàâèñèìîñòè ε2 îò k ïðè íóëåâîé ÷àñòîòå, ÷òî
âàæíî äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòàòè÷åñêîãî ýêðàíèðîâàíèÿ â êðèñòàëëàõ.
Íî äëÿ ïðàâèëüíîãî ïîíèìàíèÿ ÿâëåíèé, ñâÿçàííûõ ñ íåóïðóãèìè
ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü,
õîòÿ áû íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå, çàâèñèìîñòü ε2 êàê îòω, òàê è îò k.

5.3 Ýôôåêò Ôðàíöà-Êåëäûøà

Åñëè ê êðèñòàëëó ïðèëîæåíî ïîñòîÿííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E,
òî ïîãëîùåíèå âáëèçè ïîðîãà èçìåíÿåòñÿ. Ýòîò ýôôåêò èçâåñòåì êàê
ýôôåêò Ôðàíöà-Êåëäûøà. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïðèâîäèò ê íàêëîíó
ðàçðåøåííûõ çîí â êîîðäèíàòíîì ïðîñòðàíñòâå (ðèñ. 19). Åñëè ïîëå
E ïðèëîæåíî âäîëü îñè x, âñå ýíåðãèè ñòàíîâÿòñÿ çàâèñÿùèìè îò êî-
îðäèíàò èç-çà ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè −e xE , êîòîðóþ ïðèîáðåòàåò
ýëåêòðîí â òàêîì ïîëå. Â òàêîì ñëó÷àå ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì òóí-
íåëüíûé ïåðåõîä ýëåêòðîíà èç âàëåíòíîé çîíû â çîíó ïðîâîäèìîñòè.
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Ïðîñòðàíñòâåííàÿ øèðèíà
ùåëè, ðàçäåëÿþùåé ýòè ñîñòîÿ-
íèÿ, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà
ïðèëîæåííîìó ïîëþ E.

Âîëíîâûå ôóíêöèè ýëåêò-
ðîíîâ â çîíàõ óæå íå îïèñûâà-
þòñÿ áëîõîâñêèìè ôóíêöèÿìè.
Îíè îñòàþòñÿ ïåðèîäè÷åñêèìè
ïî îñÿì, ïåðïåíäèêóëÿðíûì îñè
x (åñëè ïîëå íàïðàâëåíî ïî îñè
ñèììåòðèè). Èõ çàâèñèìîñòü îò
êîîðäèíàòû x îïèñûâàåòñÿ äî-
âîëüíî ãðîìîçäêèìè ôóíêöèÿ-

ìè (òèïè÷íîå ïîâåäåíèå ψ
2

ïî-

êàçàíî íà ðèñ. 19), è ïîýòîìó
îáû÷íî ïåðåõîäÿò ê èìïóëüñíîìó ïðåäñòàâëåíèþ (ñì., íàïðèìåð,
Àíñåëüì, 1978). Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ïåðåõîäà ìåæäó âàëåíòíîé çî-
íîé è çîíîé ïðîâîäèìîñòè îêàçûâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíûì ôóíêöèè
Ýéðè. Àíàëèç ýòèõ ðåøåíèé äîâîëüíî ãðîìîçäîê, è ïîýòîìó çäåñü ìû
ïðèâåäåì òîëüêî êîíå÷íûå ðåçóëüòàòû.

Ìíèìàÿ ÷àñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè íèæå ïîðîãà ïîã-
ëîùåíèÿ Eg â ïðèñóòñòâèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îêàçûâàåòñÿ ïðîïîð-
öèîíàëüíîé

ε ω γ
ω

ω <2

3 2

( ; ) ~ exp
( )

, ,E
E

−
−









E
E

g
g

h
h (5.6)

ãäå γ µ= 4 2 3eh. Âûøå ïîðîãà ïîãëîùåíèÿ êîýôôèöèåíò ïîãëîùå-

íèÿ îñöèëëèðóåò ñ ïåðèîäîì, óìåíüøàþùèìñÿ ñ ïàäåíèåì ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ E. Ýòè îñöèëëÿöèè ñâÿçàíû ñ îòðàæåíèåì ýëåêòðîíîâ è
äûðîê îò áàðüåðà, ñîçäàâàåìîãî ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì. Ñòîèò îòìå-
òèòü ÷èñòî êâàíòîâóþ ïðèðîäó ýôôåêòà Ôðàíöà-Êåëäûøà, ïîñêîëü-
êó â ïðåäåëå h → 0 ïîãëîùåíèå èñ÷åçàåò.

Îòìåòèì åùå ñâÿçàííîå ñ ýôôåêòîì Ôðàíöà-Êåëäûøà ÿâëåíèå,
çàêëþ÷àþùååñÿ âî âíóòðåííåé ýìèññèè ýëåêòðîíîâ â ýëåêòðè÷åñêîì
ïîëå (ýôôåêò Çèíåðà) â îòñóòñòâèå âûñîêî÷àñòîòíîãî ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî ïîëÿ. Âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà ýëåêòðîíà èç îäíîé çîíû â äðó-
ãóþ ïðîïîðöèîíàëüíà ýêñïîíåíöèàëüíîìó ìíîæèòåëþ (5.6), â êîòî-
ðîì ïîëàãàåòñÿ ω =0.

5.4 Ïîãëîùåíèå ôîòîíîâ áîëüøîé ýíåðãèè

Ïîãëîùåíèå ôîòîíîâ äîñòàòî÷íî áîëüøîé ýíåðãèè, ñîîòâåòñòâó-
þùåé ðåíòãåíîâñêîìó äèàïàçîíó ñïåêòðà, ïðèâîäèò ê ïåðåõîäàì
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Eg hω

çîíà ïðîâîäèìîñòè

âàëåíòíàÿ çîíà

-e xE

Ðèñ. 19. Ðàçðåøåííûå çîíû è ñõåìàòè-
÷åñêîå èçîáðàæåíèå âîëíîâûõ ôóíê-
öèé â êðèñòàëëå, ê êîòîðîìó ïðèëîæå-
íî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E.



ýëåêòðîíà èç ãëóáîêèõ îñòîâíûõ çîí â çîíó ïðîâîäèìîñòè. Ïðîòÿ-
æåííîñòü âîëíîâûõ ôóíêöèé èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ è êîíå÷íîãî ñîñòî-
ÿíèÿ ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî
õàðàêòåðíûå ðàçìåðû îñòîâíûõ ñîñòîÿíèé ïîðÿäêà èëè ìåíüøå áî-
ðîâñêîãî ðàäèóñà äëÿ àòîìà âîäîðîäà. Ïðè òàêèõ îáñòîÿòåëüñòâàõ
íåò îñíîâàíèé äëÿ ïðåäïîëîæåíèé î ïîñòîÿíñòâå ìàòðè÷íûõ ýëåìåí-
òîâ ïåðåõîäà.

Â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ýëåêòðîíà â çîíå
ïðîâîäèìîñòè ñ ýíåðãèåé â äåñÿòêè è ñîòíè ýëåêòðîí-âîëüò ìîæåò
áûòü ðàññìîòðåíà â ïðèáëèæåíèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ, è ïðè ýòîì
îíà èìååò âèä

ψk
kr= −V ei1 2 .

Îñòîâíûå ñîñòîÿíèÿ ìîãóò áûòü ðàññìîòðåíû â ïðîòèâîïîëîæíîì
ïðèáëèæåíèè, òî åñòü â ïðèáëèæåíèè ñèëüíî ñâÿçàííûõ ýëåêòðîíîâ,
â êîòîðîì âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ñòðîèòñÿ â âèäå ñóïåðïîçèöèè îñòîâíûõ
ôóíêöèé. Â òàêîì ñëó÷àå êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ èç îñòîâíîãî ñîñ-
òîÿíèÿ â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè ïðîïîðöèîíàëåí âåðîÿòíîñòè ôîòîè-
îíèçàöèè èçîëèðîâàííîãî àòîìà. Çíà÷åíèå ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà äè-
ïîëüíîãî ìîìåíòà îïðåäåëÿåòñÿ àñèìïòîòè÷åñêèì ïîâåäåíèåì ôóíê-
öèè îñòîâíîãî ñîñòîÿíèÿ íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ. Äëÿ îñòîâíîãî
ñîñòîÿíèÿ ýòà àñèìïòîòèêà ÿâëÿåòñÿ ýêñïîíåíòîé, ïîêàçàòåëü êîòî-
ðîé ðàñòåò ñ ðîñòîì ýíåðãèè èîíèçàöèè ñîîòâåòñòâóþùåãî óðîâíÿ EI .
Òåì ñàìûì ìàòðè÷íûé ýëåìåíò äèïîëüíîãî ìîìåíòà ñèëüíî çàâèñèò
îò âîëíîâîãî âåêòîðà êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ p k= h , îïðåäåëÿåìîãî
ýíåðãèåé ïàäàþùåãî ôîòîíà p m EI= −2 ( )hω :

ker
ep

i
p mEI

~
( )2 2+

(5.7)

(áîëåå ïîäðîáíî âûâîä ýòîé ôîðìóëû ðàññìàòðèâàåòñÿ â ïàðàãðàôå
??, ãäå îáñóæäàåòñÿ ôîòîèîíèçàöèÿ äåôåêòíûõ ñîñòîÿíèé â òâåðäîì
òåëå). Òåì ñàìûì êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ â øèðîêîé îáëàñòè ýíåð-
ãèé â îäíîýëåêòðîííîì ïðèáëèæåíèè ïðîïîðöèîíàëåí

ε ω ω ω2
7 2( ) ~ ,− >>h EI . (5.8)

Äëÿ ýíåðãèé ôîòîíà âáëèçè ïîðîãà ïîãëîùåíèÿ ñ îñòîâíîãî ñîñ-
òîÿíèÿ ôîðìóëà (5.8) ñòàíîâèòñÿ íåïðèìåíèìîé ïî ðÿäó ïðè÷èí.
Ïðè ýòîì îíà íå ïðèìåíèìà è â èçîëèðîâàííûõ àòîìàõ èç-çà ìíîãîý-
ëåêòðîííûõ ýôôåêòîâ, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ èçìåíÿåòñÿ ìàòðè÷íûé
ýëåìåíò (5.7). Ýòè èçìåíåíèÿ ìîæíî ïîäðàçäåëèòü íà íåñêîëüêî
ãðóïï.
1. Ïåðåõîäû èç îñòîâíûõ ñîñòîÿíèé, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ
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îïðåäåëåííûì çíà÷åíèåì îðáèòàëüíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà l, ïðîèñ-
õîäÿò íå â ñîñòîÿíèÿ ïëîñêèõ âîëí, à â ñóïåðïîçèöèþ ïëîñêèõ
âîëí, ïîñòðîåííóþ èç ôóíêöèé ñ îäèíàêîâûì àáñîëþòíûì çíà÷å-
íèåì âîëíîâîãî âåêòîðà k è ÿâëÿþùèõñÿ ñôåðè÷åñêèìè âîëíàìè ñ
îðáèòàëüíûì ìîìåíòîì ′l . Óãëîâàÿ ÷àñòü ýòîé ñóïåðïîçèöèè îïè-
ñûâàåòñÿ ñôåðè÷åñêîé ôóíêöèåé Yl m′ ′( , )θ ϕ . Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðà-
âèëàìè îòáîðà ìàòðè÷íûé ýëåìåíò äèïîëüíîãî ïåðåõîäà íå ðàâåí
íóëþ òîëüêî äëÿ ïåðåõîäîâ l l l→ ′ = ± 1. Ïåðåõîäû â äðóãèå ñîñòî-
ÿíèÿ â äèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè îòñóòñòâóþò, è ïîÿâëÿþòñÿ òîëü-
êî ïðè ó÷åòå áîëåå âûñîêèõ ìóëüòèïîëåé. Ïåðåõîäû â ñîñòîÿíèÿ ñ
áîëüøèì îðáèòàëüíûì êâàíòîâûì ÷èñëîì l l l→ ′ = + 1 îáû÷íî
èìåþò èíòåíñèâíîñòü íà îäèí-äâà ïîðÿäêà âûøå, ÷åì ïåðåõîäû ñ
óìåíüøåíèåì l l l→ ′ = − 1. Áîëåå ïîäðîáíîå ðàññìîòðåíèå ýòèõ
âîïðîñîâ ïðèâîäèòñÿ â ëèòåðàòóðå ïî àòîìíîé ñïåêòðîñêîïèè
(ñì., íàïðèìåð, Àìóñüÿ, 1987, Kotani, Toyozawa, 1979, Codling,
1979).

2. Ìàêñèìóì ðàäèàëüíîé ÷àñòè âîëíîâîé ôóíêöèè äëÿ ñîñòîÿíèé ñ
l ≠ 0 ñäâèãàåòñÿ èç òî÷êè r = 0 èç-çà íàëè÷èÿ öåíòðîáåæíîãî ïîòåí-
öèàëà l l mr( )+ 1 22 2

h . Òåì ñàìûì ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ïåðåõîäà èç
îñòîâíîãî ñîñòîÿíèÿ â ñîñòîÿíèÿ â çîíå ïðîâîäèìîñòè ïðèîáðåòà-
åò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå íå íà ïîðîãå èîíèçàöèè, à ïðè áîëüøèõ
ýíåðãèÿõ, äëÿ êîòîðûõ ðàäèàëüíàÿ ÷àñòü âîëíîâîé ôóíêöèè ñâî-
áîäíîãî ýëåêòðîíà òàêæå èìååò ìàêñèìóì, ñäâèíóòûé èç íà÷àëà
êîîðäèíàò. Òåì ñàìûì ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ ìîæåò èìåòü ìàêñè-
ìóì, ñóùåñòâåííî ñäâèíóòûé îò ïîðîãà èîíèçàöèè EI , è ýòîò ñäâèã
ðàñòåò ñ ðîñòîì l.

3. Ñòðóêòóðà âîëíîâîé ôóíêöèè íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ
â çàâèñèìîñòè ôîðìû ëèíèè ïîãëîùåíèÿ îò ãëàâíîãî êâàíòîâîãî
÷èñëà n îñòîâíîãî óðîâíÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ÷èñëî íóëåé â ðà-
äèàëüíîé ÷àñòè âîëíîâîé ôóíêöèè ðàñòåò ñ ðîñòîì n. Ìàòðè÷íûå
ýëåìåíòû ïåðåõîäà èç òàêèõ ñîñòîÿíèé â ñîñòîÿíèÿ íåïðåðûâíîãî
ñïåêòðà èìåþò íåìîíîòîííóþ çàâèñèìîñòü îò ýíåðãèè, ÷òî ïðèâî-
äèò ê âîçíèêíîâåíèþ ñòðóêòóðû â ïîëîñàõ ïîãëîùåíèÿ.

4. Ñäâèã ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ è îñöèëëÿöèè â ñïåêòðå ïîãëîùåíèÿ
âîçíèêàþò ïðè ýíåðãèÿõ ïîðÿäêà åäèíèö è äåñÿòêîâ ýëåêòðîí-
âîëüò íàä ïîðîãîì. Âñå ïðèâåäåííûå âûøå ýôôåêòû (1–3) èìåþò
àòîìíóþ ïðèðîäó. Â ýòîé æå îáëàñòè ñïåêòðà ïðîÿâëÿþòñÿ è ýô-
ôåêòû, ñâÿçàííûå ñî ñòðóêòóðîé òâåðäîãî òåëà. Â ÷àñòíîñòè, íà-
ðóøàåòñÿ ïðèáëèæåíèå ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ, èñïîëüçîâàâøååñÿ
äëÿ îïèñàíèÿ êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ. Â òàêîâ ðàñ÷åòå íåîáõîäèìî
èñïîëüçîâàòü ðåàëüíûå áëîõîâñêèå ôóíêöèè è ó÷èòûâàòü ìíîãîý-
ëåêòðîííûå ýôôåêòû. Ýòà îáëàñòü ïîãëîùåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ â ìå-
òîäå XANES (X-ray Absorption Near Edge Structure – Ñòðóêòóðà
ðåíòãåíîâñêîãî ïîãëîùåíèÿ âáëèçè êðàÿ) äëÿ èññëåäîâàíèÿ
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ñòðóêòóðû âåùåñòâà ïóòåì ðàñ÷åòà ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé â çîíå
ïðîâîäèìîñòè è â îñòîâíîé çîíå.
Àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ìàêñèìóìà ïîãëîùåíèÿ ìîãóò áûòü ãðóáî

îöåíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðàâèë ñóìì (1.29). Åñëè ïðåäïîëîæèòü,
÷òî ïîãëîùåíèå íà÷èíàåòñÿ ïðè ýíåðãèÿõ, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíûõ
EI , è ïðîòÿæåííîñòü îáëàñòè ñèëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ñîñòàâëÿåò ∆E
(∆E ìåíüøå èëè ïîðÿäêà EI), òî ñðåäíåå çíà÷åíèå ε2 â ýòîé îáëàñòè
ðàâíî

ε
π π ω

2

2 2 2

3

2 2
2

2
≈ =

e N

mE Ea E E
c

I

pl c

I

h h

∆ ∆
,

,

ãäå Nc — ÷èñëî ýëåêòðîíîâ íà ñîîòâåòñòâóþùåì îñòîâíîì óðîâíå íà
îäíó ýëåìåíòàðíóþ ÿ÷åéêó, a — ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè, à ωpl c, — ïëàç-
ìîííàÿ ÷àñòîòà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ äàííîé ãðóïïå îñòîâíûõ ýëåêòðî-
íîâ. Ïîñêîëüêó â îáëàñòè ðåíòãåíîâñêîãî ïîãëîùåíèÿ n ≈ 1, òî èç
(1.11) è èç îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ α (1.17) ñëåäóåò,
÷òî ñðåäíåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ðàâíî α ωε= 2 c.
Ïîñêîëüêó ω ≈ EI h, òî ïîëó÷àåì

α
ω

≈
h pl c

c E
,

2

∆
.

Îöåíèì α äëÿ âåùåñòâà ñ Nc = 2 è ïîñòîÿííîé ðåøåòêè a ≈ 025,
íì. Â òàêîì ñëó÷àå hωpl c, ≈ 13 ýÂ, îòêóäà α ≈ 107 ∆E ñì −1 (∆E èçìå-

ðÿåòñÿ â ýëåêòðîí-âîëüòàõ). Åñëè îáëàñòü ôóíäàìåíòàëüíîãî ïîãëî-
ùåíèÿ èìååò øèðèíó ∆E ≈ 10 ýÂ, òî α â ýòîé îáëàñòè ïîðÿäêà 106

ñì−1, à ε2 1≈ . Äëÿ ðåíòãåíîâñêîãî ïîãëîùåíèÿ ñ ýíåðãèåé ïîðîãà

EI ≈ 10 ÊýÂ ñ øèðèíîé ∆E ≈ 1 ÊýÂ ïîëó÷àåì α ≈ 104 ñì −1, à

ε2
510≈ − .

5.5 EXAFS

Â èíòåðâàëå ìåæäó îáëàñòüþ XANES è îáëàñòüþ, â êîòîðîé êî-
ýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé (5.8), èìååòñÿ øèðî-
êàÿ îáëàñòü ïîãëîùåíèÿ. Ìåòîä EXAFS (Extended X-ray Absorption
Fine Structure – Ïðîòÿæåííàÿ òîíêàÿ ñòðóêòóðà ðåíòãåíîâñêîãî ïîã-
ëîùåíèÿ) óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû âåùåñ-
òâà. Â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè, êîòîðàÿ íà÷èíàåòñÿ ïðè ýíåðãèÿõ ïî-
ðÿäêà 50 ýÂ íàä ïîðîãîì EI è ðàñòÿãèâàåòñÿ íà ñîòíè ýëåêòðîí-âîëüò,
íàáëþäàþòñÿ îñöèëëÿöèè êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ, îòñóòñòâóþ-
ùèå â àòîìíûõ ñïåêòðàõ ôîòîèîíèçàöèè. Ýòè îñöèëëÿöèè ñâÿçàíû
òàêæå ñ íåïîñòîÿíñòâîì ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ïåðåõîäà èç îñòîâíûõ
ñîñòîÿíèé â ñîñòîÿíèÿ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà. Òàêèå îñöèëëÿöèè
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ìîãóò áûòü îïèñàíû ñ ó÷åòîì ïîïðàâîê ïåðâîãî ïîðÿäêà ê âîëíîâûì
ôóíêöèÿì ïî÷òè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ. Âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ýëåêòðî-
íà ñ ýíåðãèåé â äåñÿòêè è ñîòíè ýëåêòðîíâîëüò â òâåðäîì òåëå îòëè÷à-
åòñÿ îò âîëíîâîé ôóíêöèè â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå èç-çà ñóïåðïîçè-
öèè ñ ïëîñêèìè âîëíàìè, îòðàæàþùèìèñÿ îò ðàçëè÷íûõ àòîìîâ
(Sayers, 1970).

Ðàññìîòðèì ïîãëîùåíèå íà îñòîâíîì ñîñòîÿíèè êîíêðåòíîãî àòî-
ìà A, ðàñïîëîæåííîãî â íà÷àëå êîîðäèíàò. Ïîñêîëüêó âîëíîâàÿ ôóí-
êöèÿ íà÷àëüíîãî îñòîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèëüíî ëîêàëèçîâàíà â ïðîñò-
ðàíñòâå âîêðóã àòîìà A, ìàòðè÷íûé ýëåìåíò äèïîëüíîãî ìîìåíòà ïå-
ðåõîäà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ íå âñåé âîëíîâîé ôóíêöèåé êîíå÷íîãî
ñîñòîÿíèÿ, à òîëüêî îáëàñòüþ ýòîé ôóíêöèè âáëèçè àòîìà A. Óäîáíî
ñòðîèòü âîëíîâóþ ôóíêöèþ ýëåêòðîíà â òàêîì ñîñòîÿíèè, îñíîâûâà-
ÿñü íå íà ïëîñêîé âîëíå, à íà ñôåðè÷åñêîé âîëíå, ðàñïðîñòðàíÿþ-
ùåéñÿ îò öåíòðàëüíîãî àòîìà, íà êîòîðîì ïðîèñõîäèò ïîãëîùåíèå, è
íà âîëíàõ, îòðàæàþùèõñÿ îò ñîñåäíèõ àòîìîâ. Âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ
ñôåðè÷åñêîé âîëíû èìååò âèä h kr Ylm1

1( )( ) ( )Ωr , ãäå h1
1( ) — ñôåðè÷åñ-

êàÿ ôóíêöèÿ Ãàíêåëÿ ïåðâîãî ðîäà, Ωr r r= { , }θ ϕ — óãëîâûå êîîðäè-
íàòû, ñîîòâåòñòâóþùèå âåêòîðó r. Âîëíîâîé âåêòîð k îïðåäåëÿåòñÿ
ýíåðãèåé ýëåêòðîíà hω −EI :

k m E E aI I B= − = −2 ( ) ( )h h hω ω Ry ,

Îò ñîñåäíåãî àòîìà ñ íîìåðîì j, ðàñïîëîæåííîãî â òî÷êåR j , îòðàæà-
åòñÿ ñôåðè÷åñêàÿ âîëíà, âîçáóæäåííàÿ ïåðâè÷íîé âîëíîé:

h kR Y S k
e

j lm

ik

j
j

j

1
1( )( ) ( ) ( , )ΩR

r R

r R
θ

−

−
, (5.9)

ãäå S k( , )θ — àìïëèòóäà âîëíû ñ âîëíîâûì âåêòîðîìk, îòðàæåííîé îò
j-ãî àòîìà â íàïðàâëåíèèθïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþ âîëíû k, ïà-
äàþùåé íà äàííûé àòîì. Ïîñêîëüêó äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìàòðè÷íîãî ýëå-
ìåíòà ïåðåõîäà íåîáõîäèìî çíàòü âîëíîâóþ ôóíêöèþ òîëüêî âáëèçè
íà÷àëà êîîðäèíàò, âîçìîæíî âû÷èñëèòü âîëíîâóþ ôóíêöèþ, ðàñêëà-
äûâàÿ (5.9) â ðÿä îêîëî r = 0 è èñïîëüçóÿ àñèìïòîòè÷åñêîå ïðåäñòàâ-
ëåíèå äëÿ ðàäèàëüíîé ñôåðè÷åñêîé ôóíêöèè:

h kr Y
e

kR
Y S klm

i kR l

j
lm

j

j1
1

2 1 2

2
( )

[ ( ) ]

( ) ( ) ( ) ( ,Ω Ωr R+
− + π

π ) .e
ik R

j

j j−∑ R r

Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íà÷àëüíîå îñòîâíîå ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ
K-ñîñòîÿíèåì (òî åñòü l = 0), òî êâàäðàò ìîäóëÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà
ïåðåõîäà, ðàññ÷èòàííûé äëÿ ÷èñòî àòîìíîãî ïåðåõîäà, óìíîæàåòñÿ
íà ìíîæèòåëü
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( )1
1

22+ +∑
k

N

R
S k kR k

j

j
j j j

j
( , ) sin ( )π ϕ , (5.10)

ãäå ñóììèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïî êîîðäèíàöèîííîé ñôåðå, ñîäåð-
æàùåé Nj àòîìîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàññòîÿíèè Rj îò öåíòðàëüíî-
ãî àòîìà. Çäåñü ââåäåíû àìïëèòóäà è ôàçà ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà ñ âîë-
íîâûì âåêòîðîì k íàçàä àòîìîì ñ íîìåðîì j:

S k S k ej j
i kj( , ) ( , )

( )π π ϕ= . Ìíîæèòåëü (5.10) íåçíà÷èòåëüíî ìîäèôè-

öèðóåòñÿ äëÿ L è M íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé àòîìà A.
Òàêèì îáðàçîì, ìíèìàÿ ÷àñòü äèýëåêòðè÷åñêîé è êîýôôèöèåíò

ïîãëîùåíèÿ äîìíîæàþòñÿ íà ôóíêöèþ (5.10), ÷òî ïðèâîäèò ê îñöèë-
ëÿöèÿì êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ. Ïåðèîä îñöèëëÿöèé â k-ïðîñò-
ðàíñòâå ðàâåí ∆k Rj= π è ÷èñëåííî ïîðÿäêà 1 íì −1, ÷òî ýêâèâàëåíò-

íî îñöèëëÿöèÿì ïî ýíåðãèè ñ ïåðèîäîì ïîðÿäêà 50—150 ýÂ â çàâèñè-
ìîñòè îò ýíåðãèè ýëåêòðîíà hω −EI . Åñëè ýíåðãèÿ ôîòîíà ïðåâûøàåò
ïîðîã íà 500—1000 ýÂ, îñöèëëÿöèè çàòóõàþò. Ýòî ñâÿçàíî ñ íåóïðó-
ãèì ðàññåÿíèåì ýëåêòðîíîâ â çîíå ïðîâîäèìîñòè (îáû÷íî ýòî ó÷èòû-
âàåòñÿ ââåäåíèåì â èçìåíÿþùóþñÿ ÷àñòü (5.10) äîïîëíèòåëüíîãî

ìíîæèòåëÿ e
R l kj−2 ( )

, ãäå l k( ) — ñðåäíÿÿ äëèíà ïðîáåãà ýëåêòðîíà ñ
âîëíîâûì âåêòîðîì k; ïîäðîáíîñòè ïðèâåäåíû â ðàçäåëå ??). Êðîìå
òîãî, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü êîëåáàíèÿ àòîìîâ âáëèçè ïîëîæåíèé
ðàâíîâåñèÿ è âîçìîæíûé ñòðóêòóðíûé áåñïîðÿäîê. Ýòè äâå ïðè÷èíû
ïðèâîäÿò ê ðàñïðåäåëåíèþ ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèé Rj âîêðóã ïîëî-
æåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ñ ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ

~ exp[ ( ) ]− −R Rj j j
0 2 2σ ,

ãäå äèñïåðñèÿ σ j ðàâíà ñóììå σ σ σj j
T

j
S= + äèñïåðñèè σ j

T , ñâÿçàííîé

ñ êîëåáàíèÿìè àòîìîâ, è σ j
S , îïðåäåëÿåìîé ñòðóêòóðíûì áåñïîðÿä-

êîì. Äèñïåðñèÿ σ j
T çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è óìåíüøàåòñÿ ñ åå ïàäå-

íèåì, äî âåëè÷èíû σ j
0 , îïðåäåëÿåìîé íóëåâûìè êîëåáàíèÿìè. Äèñ-

ïåðñèÿ σ j
S îò òåìïåðàòóðû íå çàâèñèò è ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ î íåó-

ïîðÿäî÷åííîñòè ñèñòåìû (è ïîëåçíà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòåêîë è äðó-
ãèõ ñèñòåì ñ íàðóøåíèÿìè áëèæíåãî ïîðÿäêà). Òàêîãî ðîäà ðàñïðå-
äåëåíèÿ ïðèâîäÿò ê âîçíèêíîâåíèþ ôàêòîðà Äåáàÿ-Óîëëåðà
exp( )−2 2 2σ jk .

Äîïîëíèòåëüíûå óñëîæíåíèÿ â ôîðìóëó (5.10) âíîñèò ó÷åò íà-
÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ — äûðêè íà àòîìå A, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ
äîïîëíèòåëüíîãî ñäâèãà ôàç â àðãóìåíòàõ ñèíóñîâ. Áîëåå äåòàëüíîå
ðàññìîòðåíèå ôîðìèðîâàíèÿ EXAFS-ñèãíàëà ó÷èòûâàåò
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ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå ýëåêòðîíà ñèñòåìîé îêðóæàþùèõ àòîìîâ,
îäíàêî ïðè ýòîì ñëîæíîñòü ðàñ÷åòîâ ñïåêòðîâ ïîäíèìàåòñÿ äî óðîâíÿ
ðàñ÷åòîâ çîííûõ ñòðóêòóð. Ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå íåîáõîäèìî ó÷è-
òûâàòü â ïåðåõîäíîé îáëàñòè ìåæäó îáëàñòÿìè EXAFS è XANES.

Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà EXAFS ìîæíî îöåíèâàòü ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
àòîìîì Aè îêðóæàþùèìè åãî àòîìàìè. Äëÿ ýòîãî ïðîèçâîäÿò ôóðüå-
ïðåîáðàçîâàíèå ïî ïåðåìåííîé k äîáàâêè ê àòîìíîìó ñïåêòðó ïîãëî-
ùåíèÿ, óìíîæåííîé íàk. Ïîëîæåíèÿ ïèêîâ ýòîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñî-
îòâåòñòâóþò ðàññòîÿíèÿì äî ðàçëè÷íûõ êîîðäèíàöèîííûõ ñôåð, à
èíòåíñèâíîñòü ýòèõ ïèêîâ ïðîïîðöèîíàëüíà ÷èñëó àòîìîâ â äàííîé
ñôåðå. Â ñâÿçè ñ òàêîé ïðîñòîé èíòåðïðåòàöèåé ðåçóëüòàòîâ ìåòîä
EXAFS êàê ìåòîä ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà ïîëó÷èë øèðîêîå ðàñïðîñò-
ðàíåíèå, îñîáåííî ñ ïðèìåíåíèåì ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ ñ íåï-
ðåðûâíûì ðåíòãåíîâñêèì ñïåêòðîì.

Êàê ýòî ñëåäóåò èç ïðåäûäóùåãî àíàëèçà, ìåòîä EXAFS äàåò èí-
ôîðìàöèþ î çàâèñèìîñòè âîëíîâûõ ôóíêöèé îò ýíåðãèè âûñîêî â
çîíå ïðîâîäèìîñòè è î åå ëîêàëüíîé ñòðóêòóðå âáëèçè âîçáóæäåííîãî
àòîìà. Èññëåäóÿ ïîãëîùåíèå ñ îñòîâíûõ ñîñòîÿíèé äðóãèõ àòîìîâ,
ìîæíî ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î ñòðóêòóðå òîé æå ôóíêöèè â îêðåñò-
íîñòÿõ äðóãèõ àòîìîâ, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ è â äðóãîì îêðóæåíèè.

Ïîñêîëüêó ïîãëîùåíèå ñèëüíî âëèÿåò íà âñå âòîðè÷íûå ïðîöåñ-
ñû, áûë ðàçðàáîòàí ðÿä ìåòîäîâ (èçìåðåíèå ôëþîðåñöåíöèè, ôîòîï-
ðîâîäèìîñòè è ôîòîàêóñòè÷åñêîãî ýôôåêòà) ïî àëüòåðíàòèâíûì ñïî-
ñîáàì ïîëó÷åíèÿ EXAFS-èíôîðìàöèè. Ïðèìåð ëþìèíåñöåíòíîãî ìå-
òîäà EXAFS ïðèâåäåí íèæå (ñì. ïàðàãðàô ??).
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§ 6 Ýêñèòîííûå ýôôåêòû â òâåðäûõ òåëàõ

6.1 Êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíà è äûðêè

Ïðè ïðåäûäóùåì ðàññìîòðåíèè ýëåêòðîííûõ ýôôåêòîâ â òâåð-
äûõ òåëàõ ÷ëåí â ãàìèëüòîíèàíå, îïèñûâàþùèé âçàèìîäåéñòâèå ìåæ-
äó ýëåêòðîíàìè, ó÷èòûâàëñÿ â ëó÷øåì ñëó÷àå â óñðåäíåííîì ïî îñ-
íîâíîìó ñîñòîÿíèþ âèäå. Ïðè ýòîì åãî âêëàä íå èçìåíÿëñÿ â çàâèñè-
ìîñòè îò ýëåêòðîííîé êîíôèãóðàöèè ñèñòåìû. Äëÿ îïèñàíèÿ îñíîâ-
íîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû òàêîå ïðèáëèæåíèå ìîæåò áûòü îïðàâäàíî. Â
òî æå âðåìÿ âîçìîæíîñòü ïðåíåáðåæåíèÿ ìåæýëåêòðîííûì âçàèìî-
äåéñòâèåì ïðè îïèñàíèè âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû è îñîáåí-
íî ïåðåõîäîâ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ïðåäñòàâëÿåòñÿ êóäà áîëåå ñîìíè-
òåëüíûì.

Ïðè ïåðåõîäå ñ èçìåíåíèåì ñîñòîÿíèÿ îäíîãî ýëåêòðîíà èçìåíå-
íèå ìåæýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñâÿçàíî ñ âîçíèêíîâåíèåì
ýëåêòðîíà â çîíå ïðîâîäèìîñòè è äûðêè â âàëåíòíîé çîíå. Âåðíåìñÿ
ê îáùåìó âèäó ãàìèëüòîíèàíà äëÿ êðèñòàëëà ñ íåäåôîðìèðóåìîé ðå-
øåòêîé (4.2) è çàïèøåì åãî, âûäåëÿÿ â ÿâíîì âèäå ÷ëåíû ñ ìåæýëåêò-
ðîííûì âçàèìîäåéñòâèåì:

$ $( )H h0

21

2
= +

−
∑ ∑

≠
r

r r
i

i i ji j

e
. (6.1)

Çäåñü â ÷ëåí $( )h r âêëþ÷åíû ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà è ýíåðãèÿ åãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ ñ èîííûìè îñòîâàìè. Áóäåì äëÿ ïðîñòîòû ïðåäïîëàãàòü,
÷òî ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèýëåêòðèê, èìåþùèé òîëüêî äâå íå-
âûðîæäåííûå çîíû: âàëåíòíóþ çîíó v è çîíó ïðîâîäèìîñòè c. Â êà-
÷åñòâå ôóíêöèé íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ ðàññìîòðèì áëîõîâñêèå
îäíîýëåêòðîííûå ôóíêöèè ψ αk r( ) (4.4).

Äëÿ îïèñàíèÿ ìíîãîýëåêòðîííîé ñèñòåìû óäîáíî èñïîëüçîâàòü
îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ ÷àñòèö â ïðåäñòàâëåíèè âòîðè÷-
íîãî êâàíòîâàíèÿ (Ëàíäàó, Ëèôøèö, 1958). Áóäåì îáîçíà÷àòü îïåðà-
òîð ðîæäåíèÿ ýëåêòðîíà â ñîñòîÿíèè ñ âîëíîâîé ôóíêöèåé ψ αk êàê
akα

+ , à îïåðàòîð óíè÷òîæåíèÿ ýëåêòðîíà â òàêîì ñîñòîÿíèè — êàê

akα . Èíäåêñ α ìîæåò ïðèíèìàòü äâà çíà÷åíèÿ: v è c â ñîîòâåòñòâèè ñ
ïðåäïîëîæåíèåì î íåâûðîæäåííîñòè çîí. Îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì



òâåðäîãî òåëà ÿâëÿåòñÿ ñîñòîÿíèå ñ çàïîëíåííîé âàëåíòíîé çîíîé:

g a v= +∏ k
k

0 .

Äëÿ äèýëåêòðèêîâ ïðîèçâåäåíèå â ýòîé ôîðìóëå çàõâàòûâàåò âñþ
çîíó Áðèëëþýíà, à äëÿ ìåòàëëîâ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ òîëüêî íà îáëàñòü
âíóòðè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Ïî ïðè÷èíàì, ðàññìîòðåííûì íèæå, â
äàííîì ïàðàãðàôå ðå÷ü ïîéäåò òîëüêî î äèýëåêòðèêàõ (èëè ïîëóïðî-
âîäíèêàõ).

Åñëè îäèí èç ýëåêòðîíîâ èç âàëåíòíîé çîíû ïåðåõîäèò â çîíó
ïðîâîäèìîñòè, òî îáðàçóåòñÿ ñîñòîÿíèå ñ ïîëíûì èìïóëüñîì hKè èì-
ïóëüñîì ýëåêòðîíà hk:

kK k k K= +
−a a gc v, .

Ïðè ýòîì â âàëåíòíîé çîíå îáðàçóåòñÿ äûðêà ñ èìïóëüñîì h( )K k−
(êàê óêàçûâàëîñü â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå, èìïóëüñ äûðêè ðàâåí ïî
ìîäóëþ èìïóëüñó ýëåêòðîíà, èçúÿòîãî èç âàëåíòíîé çîíû, è íàïðàâ-
ëåí â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó). Òàêîå ñîñòîÿíèå ìîæíî îïèñûâàòü
ëèáî èñïîëüçóÿ îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ ýëåêòðîíà â çîíå ïðîâîäèìîñòè
è óíè÷òîæåíèÿ ýëåêòðîíà â âàëåíòíîé çîíå (òî åñòü íà ÿçûêå îäíîý-
ëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé, èñïîëüçóÿ èíäåêñû cèv), ëèáî (íà ÿçûêå âîç-
áóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ñ èíäåêñàìè e è h) ïîëüçóÿñü îïðåðàòîðàìè
ðîæäåíèÿ ýëåêòðîíà a ae ck k

+ += è äûðêè a ah vk k
+

−= . Îïåðàòîðû óíè÷-

òîæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå òàêèì îïåðàòîðàì ðîæäåíèÿ, èìåþò âèä
a ae ck k= è a ah vk k= −

+ .

Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ïðèáëèæåíèÿ ïðè îïèñàíèè âçàèìîäåéñò-
âèÿ ýëåêòðîíîâ èñïîëüçóåòñÿ ïðèáëèæåíèå Õàðòðè—Ôîêà (Ëàíäàó,
Ëèôøèö, 1958). Îäíîýëåêòðîííàÿ ýíåðãèÿ â ýòîì ïðèáëèæåíèè çà-
âèñèò òîëüêî îò âîëíîâîãî âåêòîðà k áëîõîâñêîé ôóíêöèè:

E

e e

α α α

α α α α α α

HF( ) $

, , ,

k k k

k k
r r

k k k k
r

= +

+ ′ ′
−

′ ′ − ′ ′
−

h

2

1 2

2

1 r
k k

k 2

′ ′














′ ′
∑ α α
α

, .

Çäåñü ââåäåíî îáîçíà÷åíèå

α α α α1 1 2 2

2

1 2
3 3 4 4k k

r r
k k, ,

e

−
=
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=
−

∗ ∗∫ d r d r
e3

1
3

2 1 2

2

1 2
2

1 1 2 2 3 3 4
ψ ψ ψ ψα α α αk k k kr r

r r
r( ) ( ) ( )

4
2( ).r

Â ñîñòîÿíèÿõ kK ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ãàìèëüòîíèàíà (6.1) äèà-
ãîíàëåí ïî ïîëíîìó èìïóëüñó hK è èìååò âèä

′ = − − −

− ′ −
−

′k K kK k k K

k k K
r r

k k
$ [ ( ) ( )]

, ( )

H0

2

1

δ E E

c v
e

c v
HF HF

2

2

1 2

v c

v c
e

v c

( ),

( ), ( ), .

′ − +

+ − ′
−

′ −

k K k

k K k
r r

k K k

Âèäíî, ÷òî ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ′k K kK$H0 íå ÿâëÿþòñÿ äèàãî-

íàëüíû ïî èìïóëüñó ýëåêòðîíà hk. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ó÷åòå ìåæý-
ëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñîñòîÿíèå ñ îïðåäåëåííûì èìïóëüñîì
ýëåêòðîíà hk íå ÿâëÿåòñÿ ñîáñòâåííûì ñîñòîÿíèåì $H0 . Äëÿ òîãî ÷òî-

áû ïîëó÷èòü ñîáñòâåííóþ ôóíêöèþ ãàìèëüòîíèàíà $H0 , íåîáõîäèìî

ñîñòàâèòü ëèíåéíóþ êîìáèíàöèþ èç ôóíêöèé, èìåþùèõ îäèíàêîâûé
ïîëíûé èìïóëüñ hK:

λ λK k kKK
k

= ∑ f ( ) ,

è, ñîñòàâèâ ñåêóëÿðíîå óðàâíåíèå, îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíòû
fλK k( ), ñîîòâåòñòâóþùèå ñîáñòâåííîìó çíà÷åíèþ EλK .

Ïðåæäå ÷åì ïðîäåëàòü ýòî, ââåäåì àëüòåðíàòèâíîå îïèñàíèå âçà-
èìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíà ñ äûðêîé, êîòîðîå ÿâíûì îáðàçîì ó÷èòûâàåò
ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåêòðîíîì è äûðêîé. Ïåðåéäåì îò ôóíêöèé Áëî-
õà ê ôóíêöèÿì Âàíüå (Âàíüå, 1937), ñâÿçàííûì ñ ïåðâûìè ïðåîáðà-
çîâàíèÿìè Ôóðüå:

Ψα αψ( ) ( )r n rkn
k

k
− = − −∑N e i1 2 .

Çäåñü N — ÷èñëî àòîìîâ â îñíîâíîé îáëàñòè êðèñòàëëà, íà êîòîðóþ
íàêëàäûâàþòñÿ ïåðèîäè÷åñêèå óñëîâèÿ Áîðíà-Êàðìàíà. Ôóíêöèè
Âàíüå Ψα ( )r n− èìåþò ìàêñèìóì â ÿ÷åéêå ñ äèñêðåòíûì ðàäèóñ-âåê-
òîðîì n (4.3). Â ñëó÷àå ïðèìåíèìîñòè ïðèáëèæåíèÿ ñèëüíî ñâÿçàí-
íûõ ýëåêòðîíîâ â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè ôóíêöèè Âàíüå ïðîñòî ñîâ-
ïàäàþò ñ âîëíâîé ôóíêöèåé ýëåêòðîíà äëÿ àòîìà, íàõîäÿùåãîñÿ â
ÿ÷åéêå n. Òàêîå ñîñòîÿíèå âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñóììèðîâàíèå ïî âñåì ñîñ-
òîÿíèÿì ñ ðàçëè÷íûìè âîëíîâûìè âåêòîðàìè è íå ÿâëÿåòñÿ
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ñîáñòâåííûì ñîñòîÿíèåì ãàìèëüòîíèàíà äàæå ïðè ïðåíåáðåæåíèè
ìåæýëåêòðîííûì âçàèìîäåéñòâèåì, íî çäåñü åãî óäîáíî èñïîëüçî-
âàòü, ïîñêîëüêó äëÿ íåãî ýëåêòðîí íàõîäèòñÿ â îñíîâíîì îêîëî n-íîé
ÿ÷åéêè. Îïåðàòîð ðîæäåíèÿ ýëåêòðîíà â ýòîì ñîñòîÿíèè ðàâåí

a N e ai
α αn

kn
k

k

+ − − += ∑1 2 .

Âìåñòî ñîñòîÿíèé kK äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ
ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñîñòîÿíèÿ lK , ïîñòðîåííûå íà ôóíêöèÿõ
Âàíüå, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò òîìó æå ñàìîìó ïîëíîìó ìîìåíòó hKè
îïèñûâàþò ýëåêòðîí è äûðêó, íàõîäÿùèåñÿ íà ðàññòîÿíèè l äðóã îò
äðóãà:

lK Km
m l m

m
= −

+
+∑N e a a gi
c v

1 2
, .

Òîãäà ñîñòîÿíèå λK ñ îïðåäåëåííûì çíà÷åíèåì ýíåðãèè EλK ìîæåò
áûòü çàïèñàíî ÷åðåç ñóììó òàêèõ ôóíêöèé:

λ λK l lKK
l

= ∑ F ( ) ,

ãäå ôóíêöèÿ FλK l( ) ñâÿçàíà ñ ââåäåííûìè âûøå êîýôôèöèåíòàìè
fλK k( ) ñ ïîìîùüþ Ôóðüå-ïåîáðàçîâàíèÿ:

F N e fi
λ λK

kl
K

k
l k( ) ( )= − ∑1 2 .

Ïî ïîñòðîåíèþ ôóíêöèÿ fλK k( ) ñâÿçàíà ñ âåðîÿòíîñòüþ íàéòè ýëåêò-
ðîí è äûðêó, èìåþùèå îòíîñèòåëüíûé èìïóëüñ hk â ñîñòîÿíèè λK , â
òî âðåìÿ êàê ôóíêöèÿ FλK l( )— ñ âåðîÿòíîñòüþ íàéòè â òîì æå ñîñòî-
ÿíèè ýëåêòðîí íà ðàññòîÿíèè l îò äûðêè.

Ñîñòîÿíèå λK , áóäó÷è ñîáñòâåííûì ñîñòîÿíèåì ãàìèëüòîíèàíà
$H0 , è ó÷èòûâàþùåå ìåæýëåêòðîííîå âçàèìîäåéñòâèå, íàçûâàåòñÿ ýê-

ñèòîííûì ñîñòîÿíèåì. Ñåêóëÿðíîå óðàâíåíèå äëÿ íàõîæäåíèÿ ñîáñò-
âåííîãî çíà÷åíèÿ ãàìèëüòîíèàíà èìååò âèä (ñì., íàïðèìåð, Íîêñ,
1963, Êîòàíè, Òîÿçàâà, 1979):

lK l K l lK
l

K K
$ ( ) ( )H0 ′ ′ =

′
∑ F E Fλ λ λ , (6.2)

ãäå

lK l K k K kKk l kl

kk

$ $H H0
1

0′ = ′ =− ′ − ′

′
∑N ei i

= − − −− − ′∑N E E ec v
i1 [ ( ) ( )] ( )HF HFk k K k l l

k
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− +′ ′ ∑δ δ δll l0 l 0
km

m
l mw e wi

Coul ex( ) ( ) .

Çäåñü

w c v
e

v cCoul( ) , ,l l 0
r r

0 l=
−

2

1 2

— ýíåðãèÿ êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ýëåêòðîíîì è äûð-
êîé, ìàêñèìóìû âîëíîâûõ ôóíêöèé êîòîðûõ ïðèõîäÿòñÿ íà ÿ÷åéêè,
ðàçäåëåííûå ðàññòîÿíèåì l (ýëåêòðîí èìååò ìàêñèìóì âîëíîâîé ôóí-
êöèè â ÿ÷åéêå l, à äûðêà — â ÿ÷åéêå 0), à

w c v
e

c vexl ( ) , ,m m 0
r r

0 m=
−

2

1 2

— ýíåðãèÿ îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíà è äûðêè äëÿ ïðîöåñ-
ñà, â êîòîðîì â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè êàê ýëåêòðîí, òàê è äûðêà íàõî-
äèëèñü â ÿ÷åéêå m, à ê êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè — â ÿ÷åéêå 0 (òî åñòü âîç-
áóæäåííîå ñîñòîÿíèå ïåðåíîñèòñÿ èç ÿ÷åéêè m â ÿ÷åéêó 0).

Â îáùåì âèäå óðàâíåíèå (6.2) íå ìîæåò áûòü ðåøåíî. Ïîýòîìó
÷àùå âñåãî îãðàíè÷èâàþòñÿ äâóìÿ ïðåäåëüíûìè ñëó÷àÿìè. Åñëè
ýëåêòðîííî-äûðî÷íàÿ ïàðà ñâÿçàíà ñëàáî, ÷òî áûâàåò â ñëó÷àå áîëü-
øîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè è ñèëüíîé äèñïåðñèè Eα

HF( )k ,

ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåêòðîíîì è äûðêîé âåëèêî ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ïîñòîÿííîé ðåøåòêè, è òàêîå ñîñòîÿíèå íàçûâàåòñÿ ýêñèòîíîì
Âàíüå èëè ýêñèòîíîì áîëüøîãî ðàäèóñà (Wannier, 1937). Â ïðîòèâî-
ïîëîæíîì ñëó÷àå, êîãäà ýëåêòðîí í äûðêà íàõîäÿòñÿ â îñíîâíîì â îä-
íîé è òîé æå ÿ÷åéêå êðèñòàëëà, èìåþò äåëî ñ ýêñèòîíîì Ôðåíêåëÿ
èëè ñ ýêñèòîíîì ìàëîãî ðàäèóñà (Frenkel, 1931).

6.2 Ýêñèòîí Ôðåíêåëÿ

Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ðàäèóñ ýêñèòîííîãî ñîñòîÿíèÿ ìàë, è
ýëåêòðîí è äûðêà ïðèíàäëåæàò â îñíîâíîì îäíîé è òîé æå ÿ÷åéêå
êðèñòàëëà, òî ìîæíî ïîëîæèòü Fλ δK l0l( ) = . Ïðè ýòîì çíà÷åíèå ýíåð-
ãèè ïîëó÷àåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî èç ñåêóëÿðíîãî óðàâíåíèÿ

E E E w w

w e

c v

i

K

Km

m 0

0K 0K 0 0

m

= = − − + +

+ −

≠

$ ( ) ( )

( )

H0
0 0

Coul ex

ex∑ ,
(6.3)

ãäå E N Eα α
0 1= − ∑ HF( )k

k
– ñðåäíåå ïî çîíå Áðèëëþýíà çíà÷åíèå ýíåð-

ãèè îäíîé èç çîí α (íàïîìíèì, ÷òî òàêîå ðàññìîòðåíèå ñïðàâåäëèâî
äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ýíåðãåòè÷åñêèå çîíû ñîñòîÿò òîëüêî èç îäíîé
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âåòâè). Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ýíåðãèÿ E E w wc v
0 0− − +Coul ex( ) ( )0 0 ñî-

îòâåòñòâóåò ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ èçîëèðîâàííîãî àòîìà (ñðàâíèòå ñ
ìîäåëüþ ñèëüíî ñâÿçàííûõ ýëåêòðîíîâ). Â ýòîì ìîæíî óáåäèòüñÿ,
óâåëè÷èâàÿ ïîñòîÿííóþ ðåøåòêè. Ïðè ýòîì ñóììà â ïîñëåäíåì ÷ëåíå
(6.3) ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, è ìû èìååì äåëî ñ ñèñòåìîé íåâçàèìîäåéñò-
âóþùèõ àòîìîâ. Ïîñëåäíèé ÷ëåí (6.3) îòâå÷àåò ðåçîíàíñíîé ïåðåäà-
÷å âîçáóæäåíèÿ èç-çà ìåæàòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Âñÿ çàâèñèìîñòü
îò ïîëíîãî ìîìåíòà hK ñîñðåäîòî÷åíà â ýòîé ñóììå.

Äëÿ àíàëèçà ýòîé çàâèñèìîñòè ïðåäïîëîæèì, ÷òî âîëíîâûå ôóí-
êöèè ñîñðåäîòî÷åíû âáëèçè îòäåëüíûõ àòîìîâ, è ðàçëîæèì â âûðà-
æåíèè äëÿ wex( )m ìíîæèòåëü 1 1 2r r− â ðÿä âáëèçè òî÷åê r m1 ≈ è

r m1 ≈ (ýòî ìîæíî ñäåëàòü, ïîñêîëüêó ÷ëåí m 0= èñêëþ÷åí èç ðàññ-
ìàòðèâàåìîé ñóììû). Ïåðâûé íåèñ÷åçàþùèé ÷ëåí ðàçëîæåíèÿ ïðè-
âåäåò ê âûðàæåíèþ äëÿ äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äèïîëü-
íûõ ìîìåíòîâ âîëíîâûõ ôóíêöèé, ëîêàëèçîâàííûõ íà àòîìàõ:

w
m

m
ex( )

( )
m

p pm
=

−
2 2 2

5

3
,

ãäå p 0 r 0= c e v .

Îáìåííàÿ ýíåðãèÿ wex ñâÿçàíà ñ âåðîÿòíîñòüþ ïåðåõîäà âîçáóæ-
äåíèÿ çà ñ÷åò äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èç îäíîé ÿ÷åéêè
êðèñòàëëà â äðóãóþ, ðàñïîëîæåííóþ íà ðàññòîÿíèè m îò ïåðâîé. Õà-
ðàêòåðíîå âðåìÿ ðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäà âîçáóæäåíèÿ ñîñòàâëÿåò
τ π( ) ( )m m= 2 h wex . Ñëåäóþùèå ÷ëåíû ðàçëîæåíèÿ äàäóò äîâîëüíî
áûñòðî óáûâàþùèå ìóëüòèïîëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ. Ñóììû îò
wex( )m ìîãóò áûòü àíàëèòè÷åñêè âû÷èñëåíû â äëèííîâîëíîâîì ïðèá-
ëèæåíèè K 0→ äëÿ ðÿäà êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê. Òàê, äëÿ êóáè-
÷åñêèõ êðèñòàëëîâ èìååì

lim exK 0
Km

m
m

pK

K
→

−∑ = − −






w e

v
pi( )

( )4

3

32
2

2

π
, (6.4)

ãäå v — îáúåì ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè êðèñòàëëà.
Êàê âèäíî èç (6.4), ñäâèã ýíåðãèè ýêñèòîíà Ôðåíêåëÿ ïî îòíî-

øåíèþ ê ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ èçîëèðîâàííîãî àòîìà èìååò ñèíãó-
ëÿðíîñòü ïðè ìàëûõK 0→ : åãî çíà÷åíèå çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ âîë-
íîâîãî âåêòîðà K. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñóììà (6.4) íå èìååò àáñî-
ëþòíîé ñõîäèìîñòè (wex( )m ïàäàåò êàê m−3 , â òî âðåìÿ êàê ÷èñëî

÷ëåíîâ ñ îäèíàêîâûì m ðàñòåò êàê ïëîùàäü ñôåðû ñ ðàäèóñîì m, òî
åñòü êàê m2). ÅñëèK p|| , ýêñèòîí íàçûâàåòñÿ ïðîäîëüíûì, è åãî ýíåð-
ãèÿ â ïðåäåëå K 0→ îêàçûâàåòñÿ âûøå ýíåðãèè àòîìíîãî ïåðåõîäà:
E E p vL0

28 3= +at π . Â ñëó÷àå ïîïåðå÷íîãî ýêñèòîíà, K p⊥ , ýíåðãèÿ
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íèæå àòîìíîé: E E p vT0
24 3= −at π . Ïîñêîëüêó ñîîòíîøåíèå K p⊥

óäîâëåòâîðÿåòñÿ äëÿ äâóõ íåçàâèñèìûõ íàïðàâëåíèé K, ñóùåñòâóþò
äâå âåòâè ïîïåðå÷íûõ ýêñèòîíîâ, êîòîðûå â ñëó÷àå êóáè÷åñêîãî êðèñ-
òàëëà îêàçûâàþòñÿ âûðîæäåííûìè. Ñ ó÷åòîì ýòîãî âûðîæäåíèÿ
«öåíòð òÿæåñòè» âñåõ òðåõ âåòâåé ñîâïàäàåò ñ ýíåðãèåé ïåðåõîäà â
àòîìå. Àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ðàçíîñòè ýíåðãèé äâóõ âåòâåé ýêñèòîíà
ïðè K 0= (E E p vL T0 0

24− = π ) íàçûâàåòñÿ ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íûì

ðàñùåïëåíèåì, èëè LT-ðàñùåïëåíèåì (Heller 1951). Ýòî ðàñùåïëå-
íèå èìååò ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå è ñâÿçàíî ñ ïîÿâëåíèåì ñèíãó-
ëÿðíîñòè â ñóììå ïî m â âûðàæåíèèwex( )m , êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü,
ñâÿçàíà ñ äàëüíîäåéñòâóþùèì õàðàêòåðîì êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñ-
òâèÿ. Â íåêóáè÷åñêèõ êðèñòàëëàõ çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ýêñèòîíà îò
íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà K â ïðåäåëå K 0→ òàêæå îêàçûâàåòñÿ ñóùåñò-
âåííîé.

Îïòè÷åñêèé ïåðåõîä ïîä äåéñòâèåì ôîòîíîâ ïðîèñõîäèò êàê ðàç
â ñîñòîÿíèå ñ K 0= , ïîñêîëüêó äëèíà âîëíû ôîòîíà, âîçáóæäàþùåãî
ýêñèòîí, ìíîãî ìåíüøå ïîñòîÿííîé ðåøåòêè. Îäíàêî ïåðåõîä ôîòîíà
ïðîèñõîäèò ëèøü â ñîñòîÿíèå ïîïåðå÷íîãî ýêñèòîíà, ïîñêîëüêó ýëåê-
òðîìàãíèòíîå ïîëå ïîïåðå÷íî, è âîçáóæäàòüñÿ ìîãóò ïåðåõîäû ëèøü
â ñîñòîÿíèÿ, äèïîëüíûé ìîìåíò ïåðåõîäà â êîòîðûå p ïåðïåíäèêóëÿ-
ðåí âîëíîâîìó âåêòîðó. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü ïîëîæåíèå
ëèíèè îïòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùóþ ñèëó îñöèëëÿòî-
ðà. Èñïîëüçóÿ îáùèå ôîðìóëû äëÿ ε ω( ), ëåãêî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå
äëÿ ìíèìîé ÷àñòè òåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ε ωij ( ):

( ) ( ) ( )ε ω π δ ω2
2 1

04ij i j Tv p p E= −−
h . (6.5)

Îäíàêî ôîðìó ëèíèè ïîãëîùåíèÿ è èñïóñêàíèÿ ñâåòà ýêñèòîíîì
íåëüçÿ îïèñàòü áåç ïðèâëå÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíèÿ î ôîíîíàõ. Ýòî ìû
îòëîæèì äëÿ ïîñëåäóþùåãî èçëîæåíèÿ.

Ïåðåõîä â ñîñòîÿíèÿ ïðîäîëüíûõ ýêñèòîíîâ, à òàêæå âîçáóæäå-
íèå ñîñòîÿíèé ñK 0≠ , îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì ëèøü ïðè âçàèìîäåé-
ñòâèè ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì, âîçíèêàþùèì â ïðîöåññàõ ðàññåÿ-
íèÿ ýêñèòîíîâ è çàðàæåííûõ ÷àñòèö. Â ÷àñòíîñòè, â ôóíêöèþ ïîòåðü
ýíåðãèè Im( ~ )− −ε 1 âíîñÿò âêëàä íå ïîïåðå÷íûå, à òîëüêî ïðîäîëüíûå
ýêñèòîíû. Ê ýòîìó âîïðîñó ìîæíî áóäåò âåðíóòüñÿ ïðè îáñóæäåíèè
ýêñèòîííûõ ïîëÿðÿòîíîâ.

Âûðàæåíèå (6.5) íå ÿâëÿåòñÿ èçîòðîïíûì. Â êóáè÷åñêèõ êðèñ-
òàëëàõ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òðè ðàçëè÷íûõ íåçàâèñèìûõ äèïîëü-
íûõ ìîìåíòà pα (÷òî ñâÿçàíî ñ âûðîæäåíèåì îäíîé èç ó÷àñòâóþùèõ
â ïåðåõîäå çîí; åñëè âàëåíòíàÿ çîíà ñôîðìèðîâàíà p-ñîñòîÿíèÿìè
àòîìîâ, à çîíà ïðîâîäèìîñòè — s-ñîñòîÿíèÿìè, òàêèå ïåðåõîäû îêà-
çûâàþòñÿ äèïîëüíî-ðàçðåøåííûìè, è âîçíèêàþò òðè ðàçëè÷íûõ âçà-
èìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ äèïîëüíûõ ìîìåíòà, ñâÿçàííûõ ñ
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òðåõêðàòíî âûðîæäåííûìè p-ñîñòîÿíèÿìè). Ñóììèðîâàíèå ïî âñåìα
ïðèâîäèò ê èçîòðîïíîìó âûðàæåíèþ äëÿ ε2 :

ε ω
π

δ ω2

2
2

0
4

3
( ) ( )= −

v
p ETh . (6.6)

Ïîâåäåíèå äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè
îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè Êðàìåðñà—Êðîíèãà (1.21) (íåîáõîäè-
ìî òîëüêî ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî ôîðìóëû (6.5), (6.6) çàïèñàíû
òîëüêî äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ ÷àñòîò, è äëÿ îòðèöàòåëüíûõ ÷àñòîò íåîá-
õîäèìî èñïîëüçîâàòü ñîîòíîøåíèå (1.23)). Ýòî ïðèâîäèò ê ïîÿâëå-
íèþ ïîëþñà â äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè:

~( )
[ ( ) ]

ε ω
π

ω
= +

− +
K

h

8

0

0
2

0
2 2 2

E p

v E i
T

T

.

Íåñèíãóëÿðíûé ÷ëåí â ~( )ε ω , îáîçíà÷åííûé â ýòîé ôîðìóëå òî÷êàìè,
îïðåäåëÿåòñÿ èç òðåáîâàíèÿ, ÷òî ~( )ε ω äîëæíî îáðàùàòüñÿ â íîëü íà
÷àñòîòå ïðîäîëüíîãî ýêñèòîíà hω =EL0 :

~( )
( )

( )
ε ω ε

ε ε

ω
= +

−

− +∞
∞ex

ex ex
0 0

2

0
2 2 20

E

E i
T

T h
(6.7)

ãäå ââåäåíû âûðàæåíèÿ äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè íà ÷àñ-
òîòàõ ìíîãî áîëüøèõ ÷àñòîòû ýêñèòîííîãî ïåðåõîäà

ε
π

∞ =
−

ex 8 0
2

0
2

0
2

E p

v E E
T

L T[ ]

è íà ÷àñòîòàõ ìíîãî ìåíüøèõ ÷àñòîòû ïåðåõîäà (ñòàòè÷åñêàÿ äèýëåê-
òðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü):

ε ε0
0

2

0
2

ex ex= ∞
E

E
L

T

.

Åñòåñòâåííî, ôîðìóëà (6.7) ñïðàâåäëèâà òîëüêî äëÿ èçîëèðîâàííîãî
ýêñèòîííîãî ïåðåõîäà (òîëüêî â ýòîì ñëó÷àå âêëàä îñòàëüíûõ ïåðåõî-
äîâ â ñîîòíîøåíèÿ Êðàìåðñà-Êðîíèãà ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê
ïîñòîÿííûé), è òîëüêî äëÿ òàêèõ ïåðåõîäîâ ïàðàìåòðû ε 0

ex è ε ∞
ex ìî-

ãóò èìåòü îïðåäåëåííûé ñìûñë.
Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ýêñèòîíà îò âåëè÷èíû âîëíîâîãî âåêòîðà K

ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ çîíû ýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé. Øèðèíà ýòîé
çîíû, òàê æå êàê è LT-ðàñùåïëåíèå, îïðåäåëÿåòñÿ ðåçîíàíñíûì âçàè-
ìîäåéñòâèåì àòîìîâ â êðèñòàëëå è ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ðàâíà
4 2πp v. Ïðè ìàëûõ K ìîæíî ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ýêñèòîíà
îò K â âèäå êâàäðàòè÷íîé ôîðìû îò êîìïîíåíò èìïóëüñà.
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Êîýôôèöèåíòû â ýòîé ôîðìå ÿâëÿþòñÿ êîìïîíåíòàìè òåíçîðà îáðàò-
íîé ýôôåêòèâíîé ìàññû( )m ij

−1 . Îäíàêî âûðàæåíèÿ äëÿ( )m ij
−1 èìå-

þò ñëîæíûé âèä è ñèëüíî çàâèñÿò îò òèïà êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòó-
ðû. Çíàê ýôôåêòèâíîé ìàññû ìîæåò áûòü, êàê è â ñëó÷àå ýëåêòðîí-
íîé çîíû â ïðèáëèæåíèè ñèëüíîé ñâÿçè, êàê ïîëîæèòåëüíûì, òàê è
îòðèöàòåëüíûì.

Ïðèâåäåííûå âûøå çàìå÷àíèÿ î ÷èñëå âåòâåé ýêñèòîíà Ôðåíêå-
ëÿ ñïðàâåäëèâû â òîì ñëó÷àå, åñëè â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå êðèñòàëëà
íàõîäèòñÿ îäèí àòîì (ìîëåêóëà), à ó êàæäîãî àòîìà èìååòñÿ òîëüêî
îäíî âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå. Åñëè â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå êðèñòàë-
ëà èìåþòñÿ äâå èëè áîëüøå îäèíàêîâûõ ìîëåêóë, òî ÷èñëî âåòâåé
óâåëè÷èâàåòñÿ â ñîîòâåòñòâóþùåå ÷èñëî ðàç, è ìåæäó çîíàìè âîçíè-
êàåò äîïîëíèòåëüíîå ðàñùåïëåíèå. Âåëè÷èíà òàêîãî ðàñùåïëåíèÿ
îïðåäåëÿåòñÿ ðåçîíàíñíûì âçàèìîäåéñòâèåì ìîëåêóë â ÿ÷åéêå è ïî
âåëè÷èíå ïîðÿäêà LT-ðàñùåïëåíèÿ. Ýòîò ýôôåêò íàçûâàåòñÿ «äàâû-
äîâîêèì ðàñùåïëåíèåì» (Äàâûäîâ, 1958). Ýòîò ýôôåêò ïî ñâîåé
ïðèðîäå àíàëîãè÷åí ïîÿâëåíèþ îïòè÷åñêîé âåòâè ôîíîííûõ êîëåáà-
íèé â êðèñòàëëàõ, ñîäåðæàùèõ äâà àòîìà è áîëåå àòîìîâ â ýëåìåíòàð-
íîé ÿ÷åéêå.

Ïðè îïèñàíèè ýêñèòîíîâ Ôðåíêåëÿ ìû íå ïûòàëèñü ðåøàòü ñåêó-
ëÿðíîå óðàâíåíèå, à àïðèîðè ïðåäïîëîæèëè, ÷òî âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ
ëîêàëèçîâàíà òîëüêî â îäíîé ÿ÷åéêå. Ïðèìåíèìîñòü ýòîé êàðòèíû îã-
ðàíè÷åíà ìîëåêóëÿðíûìè êðèñòàëëàìè. Íåêîòîðûå ÷åðòû ýêñèòîíîâ
Ôðåíêåëÿ èìåþòñÿ ó íèæíèõ ýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé â êðèñòàëëàõ
èíåðòíûõ ãàçîâ, ùåëî÷íî-ãàëîèäíûõ êðèñòàëëîâ è ò.ä. Íî óæå áîëåå
âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿþòñÿ áîëåå ðûõëûìè, è ïðèìåíåíèå
ìîäåëè ýêñèòîíîâ Ôðåíêåëÿ óæå íåïðàâèëüíî. Ýòè ñîñòîÿíèÿ ëó÷øå
îïèñûâàþòñÿ ìîäåëüþ ýêñèòîíîâ Âàíüå.

6.3 Ýêñèòîí Âàíüå-Ìîòòà

Âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ áîëüøîãî ðàäèóñà — äðóãîé ïðåäåëü-
íûé ñëó÷àé ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé. Âåðíåìñÿ ê ñåêó-
ëÿðíîìó óðàâíåíèþ (6.2).

Ðàäèóñ ýêñèòîíà Ôðåíêåëÿ ïîðÿäêà ïîñòîÿííîé ðåøåòêè. Òåì
ñàìûì, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì íåîïðåäåëåííîñòè, â îáðàçîâà-
íèè òàêîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèíèìàþò ó÷àñòèå ñîñòîÿíèÿ ñ èìïóëüñàìè èç
âñåé çîíû Áðèëëþýíà (÷òî âèäíî èç ñóìì ïî k, êîòîðûå îïðåäåëÿþò
ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýêñèòîíîâ Ôðåíêåëÿ). Åñëè ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî ðàäèóñ ýêñèòîííîãî ñîñòîÿíèÿ R ìíîãî áîëüøå ïîñòîÿí-
íîé ðåøåòêè a, òî ñîãëàñíî ïðèíöèïó íåîïðåäåëåííîñòè â ôîðìèðî-
âàíèè òàêîãî ñîñòîÿíèÿ äîëæíû ïðèíèìàòü ñîñòîÿíèÿ ñ âîëíîâûì
âåêòîðîì èç îáëàñòè ðàçìåðîì π R, ÷òî ìíîãî ìåíüøå, ÷åì ðàçìåðû
çîíû Áðèëëþýíà π a. Òåì ñàìûì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òîëüêî ñîñ-
òîÿíèÿ â íåáîëüøîé îêðåñòíîñòè ýêñòðåìàëüíîãî âîëíîâîãî âåêòîðà
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k Km ( ), äëÿ êîòîðîãî ðàçíîñòü E Ec v
HF HF( ) ( )k k K− − èìååò ìèíèìóì.

Âáëèçè ýòîãî ýêñòðåìóìà ìîæíî ðàçëîæèòü ýòó ðàçíîñòü (ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ, ÷òî îáå çîíû íåâûðîæäåíû âáëèçè ýêñòðåìóìà):

k Km ( ), äëÿ êîòîðîãî ðàçíîñòü E Ec v
HF HF( ) ( )k k K− − èìååò ìèíèìóì.

Âáëèçè ýòîãî ýêñòðåìóìà ìîæíî ðàçëîæèòü ýòó ðàçíîñòü (ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ, ÷òî îáå çîíû íåâûðîæäåíû âáëèçè ýêñòðåìóìà):

E E Ec v

ik m i

HF HF
min( ) ( ) ( )

( ) ( ) (( )

k k K K

K k k k

− − = +

+ − −−h
2

1

2
µ km k

ik
) ,∑ +K

ãäå( )( )µ−1 K ik — òåíçîð ïðèâåäåííîé îáðàòíîé ýôôåêòèâíîé ìàññû.

Êóëîíîâñêèé èíòåãðàë, âõîäÿùèé â ñåêóëÿðíîå óðàâíåíèå, íà
áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ l ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü îáû÷íûì êóëîíîâñ-
êèì âçàèìîäåéñòâèåì äâóõ çàðÿäîâ ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè
îñòàâøåéñÿ ÷àñòè êðèñòàëëà:

w c v
e

v c
e

RCoul( ) , ,l l 0
r r

0 l=
−

=
2

1 2

2

ε ε
,

ãäå R — íåïðåðûâíàÿ ïåðåìåííàÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ äèñêðåòíîìó
âåêòîðó l. Êðîìå òîãî, ïîñêîëüêó âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ ýëåêòðîíà
è äûðêè â îäíîé òî÷êå ìàëà, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü îáìåííûì âçàèìîäåé-
ñòâèåì wex. Âîëíîâîé âåêòîð k â êîíòèíóàëüíîì ïðèáëèæåíèè ÿâëÿ-
åòñÿ îïåðàòîðîì äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ∇ = ∂ ∂ R. Â òàêîì ñëó÷àå ñåêó-
ëÿðíîå óðàâíåíèå (6.2) ìîæåò áûòü çàïèñàíî â ñëåäóþùåì âèäå:

− ∇ ∇ − =
−





h
2

1
2

2 ( )( ) ~ ( ) ~ ~ ( )µ ε λ λ λK R RK K Kik i k

e

R F E F , (6.8)

ãäå ~ ( )E E Eλ λK K K= − min , ~ ( ) ( )F F e i m
λ λK K

k RR R= − .

Ïðèáëèæåíèå, â êîòîðîì çàïèñàíî ýòî óðàâíåíèå, íàçûâàåòñÿ
ïðèáëèæåíèåì ýôôåêòèâíîé ìàññû. Â ñëó÷àå íåâûðîæäåííûõ çîí
ýòî óðàâíåíèå îïðåäëÿåò ñêàëÿðíóþ ôóíêöèþ FλK R( ), êîòîðàÿ ÿâëÿ-
åòñÿ îãèáàþùåé ôóíêöèé Âàíüå. Â ñëó÷àå âûðîæäåííûõ çîí óðàâíå-
íèå (6.8) çàìåíÿåòñÿ íà ñîîòâåòñòâóþùóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé.

Åñëè ðàññìàòðèâàþòñÿ ìàëûé âîëíîâîé âåêòîð K, ïðåäïîëàãàåò-
ñÿ, ÷òî ýôôåêòèâíûå ìàññû äûðêè m mh v= − è ýëåêòðîíà m mc e= ÿâ-
ëÿþòñÿ ñêàëÿðíûìè âåëè÷èíàìè, è ÷òî ýêñòðåìóìû îáåèõ çîí íàõî-
äÿòñÿ â òî÷êå Γ (k 0= ), òî

E
m m

E E
e h

c vmin
HF HF( )

( )
( ) ( )K

K
0 0=

+
+ −

h
2 2

2
,

è ïðèâåäåííàÿ ýôôåêòèâíàÿ ìàññà µ− − −= +1 1 1m me h òàêæå ÿâëÿåòñÿ
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ñêàëÿðíîé âåëè÷èíîé è íå çàâèñèò îò K. Â ýòîì ïðîñòåéøåì ñëó÷àå
óðàâíåíèå (6.8) èìååò òàêîé æå âèä, ÷òî è óðàâíåíèå àòîìà âîäîðîäà.
Ïîýòîìó åãî ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ èçâåñòíû. Åñëè µ > 0, òî èìåþòñÿ
ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ ñ ýíåðãèåé E nn = − ∗Ry 2 , ãäå Ry ∗ = µ εe 4 2 22 h

— òàê íàçûâàåìàÿ ýêñèòîííàÿ ïîñòîÿííàÿ Ðèäáåðãà. Ýòà êîíñòàíòà
îòëè÷àåòñÿ îò îáû÷íîé ïîñòîÿííîé Ðèäáåðãà äëÿ àòîìà âîäîðîäà
Ry = ≈me 4 22 135h , ýÂ ìíîæèòåëåì µ εm 2 , ãäå m — ìàññà ñâîáîäíî-

ãî ýëåêòðîíà. Äëÿ èîíèçàöèîííîãî êîíòèíóóìà (íåñâÿçàííûõ ñîñòîÿ-
íèé) ýíåðãèÿ ðàâíà E kk = h

2 2 2µ, ãäå k — èìïóëüñ îòíîñèòåëüíîãî

äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà è äûðêè. Ýêñèòîííûé áîðîâñêèé ðàäèóñ
a eB

∗ = ε µh
2 2 â ε µm ðàç áîëüøå áîðîâñêîãî ðàäèóñà àòîìà âîäîðîäà

a meB = h
2 2 (0,05 íì). Ðàäèóñ n-ãî ñîñòîÿíèÿ ðàâåí R n an B= ∗2 .

Ïðèìåíèìîñòü ìîäåëè ýêñèòîíà Âàíüå-Ìîòòà òðåáóåò, ÷òîáû ðà-
äèóñ ñîñòîÿíèÿ Rn áûë áû ìíîãî áîëüøå ïîñòîÿííîé ðåøåòêè a. Ýòî
òðåáóåò âûïîëíåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ n m2 1ε µ >> . Äðóãèìè ñëîâàìè, ìî-
äåëü Âàíüå-Ìîòòà ïðèìåíèìà êàê äëÿ êðèñòàëëîâ ñ áîëüøèì çíà÷å-
íèåì ε è ìàëîé ïðèâåäåííîé ýôôåêòèâíîé ìàññîé, òàê è â ñëó÷àå
áîëüøèõ çíà÷åíèé êâàíòîâîãî ÷èñëà n (òî åñòü äëÿ ñîñòîÿíèé âáëèçè
ïîðîãà èîíèçàöèè).

Òåì ñàìûì ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå ýêñèòîíà Âàíüå-Ìîòòà õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ ïîëíûì èìïóëüñîì ýêñèòîíà K è êâàíòîâûìè ÷èñëàìè
λ = { , , }n l m , ñîîòâåòñòâóþùèìè êâàíòîâûì ÷èñëàì àòîìà âîäîðîäà.
Ñîñòîÿíèÿ ñ n > 1 ÿâëÿþòñÿ âûðîæäåííûìè êàê ïî îðáèòàëüíîìó
êâàíòîâîìó ÷èñëó l (0 1≤ ≤ −l n ), òàê è ïî m (− ≤ ≤l m l). Ýíåðãèÿ ñâÿ-
çàííîãî ñîñòîÿíèÿ çàâèñèò òîëüêî îò K è n:

E E
K

m m

e

n
n g

e h
K = +

+
−

h

h

2 2 4

2 2 22( )

µ
ε

.

Çäåñü áûëà ââåäåíà øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû Eg , êîòîðàÿ â èñïîëü-
çîâàííûõ âûøå îáîçíà÷åíèÿõ âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ýíåðãèè ñîñòîÿíèé
Õàðòðè-Ôîêà:

E E Eg c v= −HF HF( ) ( )0 0 .

Ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ èìåþò òî÷êó ñãóùåíèÿ ó ãðàíèöû èîíèçàöèè
Emin ( )K . Áåñêîíå÷íîå ÷èñëî óðîâíåé ñâÿçàííûõ ñîñòÿîíèé ñâÿçàíî ñ
ïðèðîäîé ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ýëåêòðîíîì è äûðêîé
(íåýêðàíèðîâàííûé êóëîíîâñêèé ïîòåíöèàë). Äëÿ áîëåå êîðîòêî-
äåéñòâóþùèõ ïîòåíöèàëîâ ÷èñëî ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé ñòàíîâèòñÿ
êîíå÷íûì è ìîæåò áûòü äàæå ðàâíî íóëþ.

Íèæå íàì ïîíàäîáèòñÿ çíàòü íå òîëüêî çíà÷åíèÿ ýíåðãèé, íî è
ïîâåäåíèå âîëíîâîé ôóíêöèè , â ÷àñòíîñòè, ïîâåäåíèå FλK âáëèçè
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íóëÿ. Êàê ñëåäóåò èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà äëÿ àòîìà âî-
äîðîäà, F R aB

l
λK R( ) ~ ( )∗ äëÿ R → 0. Îòñþäà ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî

âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ ýëåêòðîíà è äûðêè â îäíîé òî÷êå îòëè÷íà îò
íóëÿ òîëüêî äëÿ s-ñîñòîÿíèé (l = 0).

Èîíèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ ýêñèòîíà îáðàçóþò èîíèçàöèîííûé
êîíòèíóóì è ìîãóò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ ëèáî ïîëíûì èìïóëüñîì ýêñè-
òîíà K è èìïóëüñîì îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà è äûðêè k,
ëèáî èìïóëüñàìè îòäåëüíûõ ÷àñòèö ke è kh :

E E
K

m m

k
E

k

m

k

mg
e h

g
e

e

h

h
kK = +

+
+ = + +

h h h h2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2( ) µ
.

Ýíåðãèÿ èîíèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé çàâèñèò îò èìïóëüñîâ ýëåêòðîíà è
äûðêè òàê, êàê áóäòî ýëåêòðîí è äûðêà ñ èìïóëüñàìè ke è kh íå âçàè-
ìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì. Îäíàêî âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ FλK R( ) îòëè-
÷àåòñÿ îò âîëíîâîé ôóíêöèè íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö. Ýòî ïîä-
ðîáíî áóäåò ðàññìîòðåíî íèæå.

Ïðè ðàññìîòðåíèè ýêñèòîíîâ Ôðåíêåëÿ áîëüøîå âíèìàíèå óäå-
ëÿëîñü LT-ðàñùåïëåíèþ. Äëÿ ýêñèòîíîâ Âàíüå-Ìîòòà òàêæå âîçìîæ-
íî LT-ðàñùåïëåíèå. Îíî îêàçûâàåòñÿ íàìíîãî ñëàáåå, ïîñêîëüêó îï-
ðåäåëÿåòñÿ îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì ýëåêòðîíà è äûðêè, êîòîðîå
âîçìîæíî òîëüêî äëÿ ñîâïàäàþùèõ êîîðäèíàò ýëåòðîíîâ è äûðîê.

Ïîýòîìó LT-ðàñùåïëåíèå îêàçûâàåòñÿ ïîðÿäêà 4 02 2
πp F vnK ( ) è

ìàëî, ïîñêîëüêó FnK ( )0 ìàëî è îòëè÷àåòñÿ îò íóëÿ òîëüêî äëÿ s-ñîñòî-
ÿíèé. Ïîýòîìó òàêèì ðàñùåïëåíèåì îáû÷íî ïðåíåáðåãàþò.

Ðàññìîòðèì îïòè÷åñêèå ôóíêöèè ýêñèòîíîâ Âàíüå-Ìîòòà. Âïåð-
âûå îíè áûëè ðàññìîòðåíû Ýëëèîòîì, 1957. Êàê è âî âñåõ ñëó÷àÿõ,
êîãäà ðàññìàòðèâàåòñÿ èäåàëûíàÿ íåäåôîðìèðóåìàÿ ðåøåòêà, ïåðå-
õîä ïðîèñõîäèò â ñîñòîÿíèå ïîëíûì âîëíîâûì âåêòîðîì K = 0.

Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ïåðåõîäà èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ êðèñòàëëà
g â âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå λ0 îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì

e g e f g

e f g a a g e fv c

λ λ

λ λ

0 re k k0 re

k re

0
k

0 k k
k

0

= =

= =

∗

∗ +

∑

∑

( )

( ) ∗ ∗

∗

∫∑

∑

≡

≡

( )

( ) ( ).

k re

k ed k

k k
k

0
k

ψ ψ

λ

c v

cv

d r

f

3 (6.9)

Âîñïîëüçóåìñÿ òåì, ÷òî fλ0 k( )äëÿ ýêñèòîíà áîëüøîãî ðàäèóñà îòëè÷-
íà îò íóëÿ ëèøü â íåáîëüøîé îáëàñòè çîíû Áðèëëþýíà âîêðóã çíà÷å-
íèÿ k k 0= m ( ), è ðàçëîæèì i-þ ïðîåêöèþ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà äè-
ïîëüíîãî ìîìåíòà d kcv( ) â ðÿä ïî k:
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[ ]
[d k [d k 0

k k 0 [d kk k=k

cv i cv m i

m cv i
m

( )] ( ( ))]

[ ( )] ( )]
(

= +

+ − ∇
0)

+K

Åñëè d kcv m( ) ≠ 0, òî ïåðåõîä íàçûâàåòñÿ äèïîëüíî ðàçðåøåííûì; â
ïðîòèâíîì ñëó÷àå — d kcv m( ) = 0 —äèïîëüíî çàïðåùåííûì. Â ïåð-
âîì ñëó÷àå ìîæíî âûíåñòè d kcv m( ) çà çíàê èíòåãðàëà â (6.9), è äëÿ
äèïîëüíîãî ìîìåíòà ïåðåõîäà ïîëó÷àåì

e g f v Fcv m cv mλ λ λ0 r d k k d k 00
k

0= =∗ − ∗∑( ) ( ) ( ) ( )1 2 .

Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ïåðåõîäà îòëè÷åí îò íóëÿ òîëüêî â òàêèå
ñîñòîÿíèÿ, â êîòîðûõ Fλ0 ≠ 0, ò. å. òîëüêî äëÿ s-ñîñòîÿíèé ýêñèòîíà
Âàíüå–Ìîòòà. Çàìåòèì, ÷òî ýòî óòâåðæäåíèå ñïðàâåäëèâî ñ òî÷íîñ-
òüþ äî ïàðàìåòðà a Rλ , ãäå a — ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè, Rλ — ðàäèóñ
ýêñèòîíà, ïîñêîëüêó, åñëè ýòîò ïàðàìåòð íå ÿâëÿåòñÿ ìàëûì, âûíî-
ñèòü d kcv m( ) çà çíàê ñóììû íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ îïðàâäàííûì.

Äëÿ äèïîëüíî çàïðåùåííûõ ïåðåõîäîâ ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ïðè-
îáðåòàåò âèä

[ ]e g f

v
k

m cv

ii

m

m

λ

∂
∂

λ0 r k k k d k

d

0 k k=k
k

k=k

= − ∇ =

=

∗

−

∑

∑

( ) [ ] ( )

1 2 ∂
∂

λF

Ri

0

R

∗

=0

.

Â ýòîì ñëó÷àå ïåðåõîäû ïðîèñõîäÿò íå â ñîñòîÿíèÿ s-òèïà, à p-òèïà,
ïîñêîëüêó òîëüêî äëÿ òàêèõ ñîñòîÿíèé ∇ Fλ0 îòëè÷íî îò íóëÿ â òî÷êå
R = 0. Çàìåòèì, ÷òî òåðìèí «äèïîëüíî çàïðåùåííûå ïåðåõîäû» èìååò
â ñïåêòðîñêîïèè òâåðäîãî òåëà ñìûñë, îòëè÷íûé îò ñìûñëà â àòîìíîé
è ìîëåêóëÿðíîé ñïåêòðîñêîïèè. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå, åñëè ïåðåõîä
äèïîëüíî çàïðåùåí, âîçìîæíû òîëüêî ìàãíèòíî-äèïîëüíûå è êâàä-
ðóïîëüíûå ïåðåõîäû. Â íàøåì æå ñëó÷àå ïðîäîëæàåò ðàáîòàòü äè-
ïîëüíîå ïðèáëèæåíèå, íî äëÿ äðóãèõ îáëàñòåé çîíû Áðèëëþýíà.
Åñëè ðàäèóñ ýêñèòîíà íå ñëèøêîì âåëèê ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîñòîÿííîé
ðåøåòêè, èíòåíñèâíîñòü äèïîëüíî çàïðåùåííûõ ïåðåõîäîâ íå ïðå-
íåáðåæèìî ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ äèïîëüíî ðàçðåøåííûìè ïåðåõîäà-
ìè.

Ìíèìàÿ ÷àñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè äëÿ ñëó÷àÿ äè-
ïîëüíî ðàçðåøåííûõ ïåðåõîäîâ ðàâíà

ε ω
π

δ ωλ λ
λ

2

2
2 24

( ) ( ) ( )= −∑
v

F Ecvd 00 0h .
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Äëÿ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé ïðè ýíåðãèÿõ hω = = − ∗E E nn g0 Ry 2 ïî-

ÿâëÿþòñÿ äèñêðåòíûå ëèíèè ñ èíòåíñèâíîñòÿìè, ïðîïîðöèîíàëüíû-

ìè F v a nn B0 0( )
2 3 3= ∗π , ãäå aB

∗ — áîðîâñêèé ðàäèóñ ýêñèòîíà. Ýòî îç-

íà÷àåò, ÷òî èíòåíñèâíîñòè ïåðåõîäîâ â 1s-, 2s- è 3s-ñîñòîÿíèÿ ýêñèòî-
íà îòíîñÿòñÿ êàê 1 1

8
1
27: : , òî åñòü èõ èíòåíñèâíîñòè áûñòðî ñïàäàþò.

Â ïðèáëèæåíèè íåäåôîðìèðóåìîé ðåøåòêè âñå ëèíèè ÿâëÿþòñÿ áåñ-
êîíå÷íî óçêèìè; â äåéñòâèòåëüíîñòè îíè ïðèîáðåòàþò êîíå÷íóþ øè-
ðèíó çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äðóãèìè êâàçè÷àñòèöàìè, â ÷àñòíîñòè,
ôîíîíàìè. Ïîýòîìó ëèíèè âûñîêîâîçáóæäåííûõ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿ-
íèé (n > 3) ðàçìûâàþòñÿ è îáðàçóþò êâàçèíåïðåðûâíûé ñïåêòð ñ êî-
íå÷íîé èíòåíñèâíîñòüþ. Õîòÿ èíòåíñèâíîñòü êàæäîé îòäåëüíîé ëè-
íèè ïàäàåò êàê n−3 , èíòåíñèâíîñòü êâàçèíåïðåðûâíîãî ñïåêòðà îêà-
çûâàåòñÿ êîíå÷íîé, ïîñêîëüêó ÷èñëî ñîñòîÿíèé, ïîïàäàþùèõ èíòåð-
âàë ýíåðãèè ∆E, ðàâíî ( )dE dn E n E− ∗=1 3 2∆ ∆ Ry . Îòñþäà ñëåäóåò,

÷òî èíòåíñèâíîñòü ýêñèòîííîãî ïîãëîùåíèÿ äëÿ áîëüøèõ n íå çàâè-
ñèò îò ýíåðãèè è ðàâíà v aB2πRy ∗ ∗ âïëîòü äî Eg , òî åñòü ýíåðãèè

èîíèçàöèè ýêñèòîíà.
Âûøå ïîðîãà èîíèçàöèè ýíåðãèÿ ýêñèòîííîãî ñîñòîÿíèÿ ñîâïàäà-

åò ñ ýíåðãèåé íåâçàèìîäåéñòâóþùåé ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ïàðû. Íî
âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíà è äûðêè ñóùåñòâåííî ìåíÿåò âîëíîâóþ
ôóíêöèþ Fk0 0( ). Äëÿ âîäîðîäîïîäîáíûõ ñîñòîÿíèé ñ ýíåðãèåé âûøå
Eg âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ ýëåêòðîíà è äûðêè â îäíîé òî÷êå

Fk0 0( )
2

ðàâíà (Ëàíäàó, 1958) vπα πα παexp( ) ( )sh , ãäå α = ∗ −( )a kB
1 è

k Eg= −−
h h

1 1 22[ ( )]µ ω ; ïðè ýòîì α → ∞ äëÿ hω → Eg , òî åñòü ýòà âå-

ðîÿòíîñòü ðàñòåò ñ ïðèáëèæåíèåì ýíåðãèè ê ïîðîãó èîíèçàöèè ñâåð-
õó êàê ( )hω − −Eg

1 2 , ÷òî ïîëíîñòüþ êîìïåíñèðóåò óìåíüøåíèå ïðè-

âåäåííîé ìåæçîííîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ïî çàêîíó ( )hω −Eg
1 2 .Â

ïðåäåëå hω → Eg ñî ñòîðîíû êîíòèíóóìà çíà÷åíèå ε2 ðàâíî

ε
π

π
δ ω

µ

π

2 3
3

2 2
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2 2

2

≈ − −
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Òàêèì îáðàçîì, ñïåêòðû ε ω2 ( ) âûøå è íèæå Eg ïëàâíî, áåçî âñÿêèõ
îñîáåííîñòåé ïåðåõîäÿò äðóã â äðóãà (ðèñ. 20). Òåì ñàìûì ïðè íàëè-
÷èè ñèëüíûõ ýêñèòîííûõ ýôôåêòîâ îñîáåííîñòè Âàí Õîâà
ε ω ω2

1 2( ) ~ ( )h − Eg íå íàáëþäàþòñÿ ñîâñåì, òî åñòü ãðàíèöà ìåæäó
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ñâÿçàííûìè è èîíèçîâàííûìè ñîñòîÿíè-
ÿìè íèêàê íå ïðîÿâëÿåòñÿ â ñïåêòðàõ
~( )ε ω è â ñïåêòðàõ ïîãëîùåíèÿ. Âëèÿíèå
ýêñèòîííûõ ýôôåêòîâ îùóùàåòñÿ â îá-
ëàñòè 2Ry ∗ âûøå Eg è òîëüêî ïðè

hω − >> ∗Eg Ry ε ω2 ( ) ñòàíîâèòñÿ ïðî-

ïîðöèîíàëüíûì ( )hω −Eg
1 2 .

Â ñëó÷àå äèïîëüíî çàïðåùåííûõ ïå-
ðåõîäîâ íèæíèì ñîñòîÿíèåì, âîçáóæäà-
åìûì ñâåòîì, ÿâëÿåòñÿ 2p-ñîñòîÿíèå ýê-
ñèòîíà, è èíòåíñèâíîñòè ïåðåõîäîâ ïðî-
ïîðöèîíàëüíû

v

a

n

nBπ ∗
−

5

2

5

1

â îáëàñòè äèñêðåòíûõ ïåðåõîäîâ, è ïðî-
ïîðöèîíàëüíû

∇ = +
=R k0 R 0

F v
2

2 21πα α πα πα( )exp( ) ( )sh

â îáëàñòè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà. Êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, êâàçè-
íåïðåðûâíûé ñïåêòð äëÿ hω <Eg áåç ñèíãóëÿðíîñòåé ïåðåõîäèò â
íåïðåðûâíûé äëÿ hω >Eg :

ε ω π
∂
∂

ω
2

2

2 52( ) =
− + ∗

∗ ∗
d

k
cv g

B

E

a

h Ry

Ry
, ïðè hω − << ∗Eg Ry .

Îñîáåííîñòè Âàí Õîâà íå íàáëþäàþòñÿ è â ýòîì ñëó÷àå. Êà÷åñòâåííî
ôîðìà ñïåêòðà ñ ó÷åòîì óøèðåíèÿ ëèíèé ïîêàçàíà íà ðèñ. 15. Èíòåí-
ñèâíîñòè ïåðâûõ äâóõ ëèíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåõîäàì â 2p- è 3p-
ñîñòîÿíèÿ, îòíîñÿòñÿ êàê ( ):( ) :3

32
8
243

6 83 2 3 1= ≈ .
Äëÿ ìíîãèõ ïîëóïðîâîäíèêîâ ýêñèòîííàÿ ïîñòîÿííàÿ Ðèäáåðãà

ìàëà, íàïðèìåð â ãåðìàíèè Ry ∗ ≈ 0,016 ýÂ (Macfarlane, 1957). Êðî-

ìå òîãî, ýêñèòîííûé ðàäèóñ â Ge aB
∗ ~ 4 íì è çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò

ïîñòîÿííóþ ðåøåòêè. Ïîýòîìó â ïîëóïðîâîäíèêàõ, ñ îäíîé ñòîðîíû,
õîðîøî âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè ìîäåëè ýêñèòîíîâ
Âàíüå—Ìîòòà, à, ñ äðóãîé ñòîðîíû, îíè ñëàáî ïðîÿâëÿþòñÿ â îïòè-
÷åñêîì ïîãëîùåíèè. Íàïðîòèâ, â áîëåå øèðîêîçîííûõ êðèñòàëëàõ
Ry ∗ âîçðàñòàåò. Òàê, â Cu O2 — âåùåñòâå, â êîòîðîì âïåðâûå íàáëþ-

äàëîñü áîëüøîå ÷èñëî ýêñèòîííûõ ëèíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ áîëüøèì
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Ðèñ. 20, Ýêñèòîííûé ñïåêòð
ïîãëîùåíèÿ ïî ìîäåëè Ýëëè-
îòà-Âàíüå â ñëó÷àå ðàçðåøåí-
íûõ (à) è çàïðåùåííûõ (á)
ïåðåõîäîâ. Ïóíêòèðîì èçîá-
ðàæåíû êðèâûå ε2 áåç ó÷åòà
ýêñèòîííûõ ýôôåêòîâ.



n, Ry ∗ ïîðÿäêà 0,1 ýÂ (Hayashi, 1950); à â ùåëî÷íî-ãàëîèäíûõ êðèñ-
òàëëàõ äîñòèãàåò 0,5 ýÂ. Ñîîòâåòñòâåííî óìåíüøàåòñÿ è ðàäèóñ ñîñòî-
ÿíèÿ. Ïîýòîìó â ýòèõ êðèñòàëëàõ îáëàñòü âëèÿíèÿ ýêñèòîííûõ ñîñòî-
ÿíèé ñîñòàâëÿåò 1,5—2 ýÂ, è îñîáåííîñòè Âàí Õîâà â ïðèíöèïå íàá-
ëþäàòü íåâîçìîæíî.

n, Ry ∗ ïîðÿäêà 0,1 ýÂ (Hayashi, 1950); à â ùåëî÷íî-ãàëîèäíûõ êðèñ-
òàëëàõ äîñòèãàåò 0,5 ýÂ. Ñîîòâåòñòâåííî óìåíüøàåòñÿ è ðàäèóñ ñîñòî-
ÿíèÿ. Ïîýòîìó â ýòèõ êðèñòàëëàõ îáëàñòü âëèÿíèÿ ýêñèòîííûõ ñîñòî-
ÿíèé ñîñòàâëÿåò 1,5—2 ýÂ, è îñîáåííîñòè Âàí Õîâà â ïðèíöèïå íàá-
ëþäàòü íåâîçìîæíî.

Çäåñü íåîáõîäèìî ñäåëàòü ñëåäóþùåå çàìå÷àíèå. Äëÿ îöåíêè
øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû Eg âî ìíîãèõ êðèñòàëëàõ, â òîì ÷èñëå è â
øèðîêîçîííûõ, ÷àñòî èñïîëüçóþò ìîäåëü ýêñèòîíîâ Âàíüå—Ìîòòà,
ïðè÷åì îãðàíè÷èâàþòñÿ èíîãäà ïåðâûìè äâóìÿ-òðåìÿ ïèêàìè ýêñè-
òîííîé ñåðèè, ïîëó÷àÿ èç íèõ çíà÷åíèå Ry ∗ . Ïðè ýòîì íå ó÷èòûâàåò-
ñÿ, ÷òî 1s-ñîñòîÿíèå èìååò ìàëûé ðàäèóñ è ê íåìó ìîäåëü ýêñèòîíà
áîëüøîãî ðàäèóñà îáû÷íî ïëîõî ïðèìåíèìà. Ïîýòîìó ê òàêîãî ðîäà
îöåíêàì øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû ñëåäóåò îòíîñèòüñÿ ñ îñòîðîæ-
íîñòüþ. Îïðåäåëåííûì êðèòåðèåì ïðèìåíèìîñòè ìîäåëè Âàíüå-
Ìîòòà ìîæåò ñëóæèòü îòíîøåíèå ïëîùàäåé ïîä1s- è 2s-ïèêàìè, êîòî-
ðîå äîëæíî ñîñòàâëÿòü 8:1.

Çäåñü ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ÷åðòû ýêñèòîííûõ ýôôåêòîâ, êîòî-
ðûå ïðîÿâëÿþòñÿ âáëèçè ìèíèìóìà E Ec v

HF HF− — îñîáîé òî÷êè M0 -

òèïà ïî êëàññèôèêàöèè §5. Â ñëó÷àå íåèçîòðîïíûõ, âûðîæäåííûõ
çîí ðàñ÷åò ýêñèòîííûõ ýôôåêòîâ çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåòñÿ, îäíàêî
îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ε2 ìåíÿþòñÿ ìàëî. Âáëèçè îñòàëüíûõ êðè-
òè÷åñêèõ òî÷åê (M1, M2 , M3 ) òîæå âîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå ýêñè-
òîííûõ ýôôåêòîâ, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèþ ôîðìû ñïåêòðà
ïîãëîùåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàññìîòðåííûì â ïðåäûäóùåì ïàðàãðà-
ôå. Òàê, â êðèòè÷åñêîé òî÷êå M3 ýëåêòðîí è äûðêà ýôôåêòèâíî îò-
òàëêèâàþòñÿ äðóã îò äðóãà, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ âåðîÿòíîñòè
èõ íàõîæäåíèÿ â îäíîé òî÷êå è, ñëåäîâàòåëüíî, ê óìåíüøåíèþ âêëà-
äà îò ñîîòâåòñòâóþùåé ïàðû çîí â ε2 . Åñòåñòâåííî, ÷òî â ýòîé òî÷êå íå

îáðàçóåòñÿ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé. Âåëè÷èíà Fλ0 0( )
2

óìåíüøàåòñÿ ýê-

ñïîíåíöèàëüíî áûñòðî (êàê e x−1 ) ïðè ïðèáëèæåíèè ê òî÷êå M3

( ~ )x EM3
− hω , è ïîýòîìó âêëàä â ε ω2 ( ) ïëàâíî ïåðåõîäèò â íîëü.

Óâåëè÷åíèå ε ω2 ( ) ïðè ýíåðãèÿõ hω âîêðóã òî÷êè M0 è èõ óìåíü-
øåíèå íèæå òî÷êè M3 ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì, ïîñêîëüêó ε ω2 ( )äîëæ-
íû óäîâëåòâîðÿòü ïðàâèëó ñóìì. Òåì ñàìûì, óñèëåíèå ýêñèòîííûõ
ýôôåêòîâ íèæå ïîðîãà Eg ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïðèâîäèò ê ïåðåðàñïðå-
äåëåíèþ ñèë îñöèëëÿòîðîâ âî âñåì ñïåêòðå. Â ïðåäåëå î÷åíü ñèëüíîé
ýëåêòðîí-ôîíîííîé ñâÿçè âñå ñèëû îñöèëëÿòîðîâ êîíöåíòðèðóþòñÿ â
îäíîé ëèíèè, êîòîðàÿ â ýòîì ïðåäåëå îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ ýêñèòîíà
Ôðåíêåëÿ. Ñèëû îñöèëëÿòîðîâ äëÿ ïåðåõîäîâ â ñîñòîÿíèÿ íåïðåðûâ-
íîãî ñïåêòðà ñòàíîâÿòñÿ ìàëûìè.

Â êðèòè÷åñêèõ òî÷êàõ M1 è M2 â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ
ýôôåêòèâíûõ ìàññ òàêæå âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå ðåçîíàíñíûõ ñîñ-
òîÿíèé. Ýòè ñîñòîÿíèÿ ïðèâîäÿò ê ïèêàì â ïîãëîùåíèè. Îäíàêî,
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ïîñêîëüêó ýíåðãèÿ ýòèõ ñîñòîÿíèé ëåæèò âûøå ìèíèìàëüíîé ýíåðãèè
âîçáóæäåíèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, ñîñòîÿíèÿ áóäóò àâòîèîíèçàöèîí-
íûìè — îíè ðàñïàäàþòñÿ íà äðóãèå ýëåêòðîííûå âîçáóæäåíèÿ. Ýòî
ïðèâîäèò ê êîíå÷íîé øèðèíå ñîîòâåòñòâóþùèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâ-
íåé äàæå â íåäåôîðìèðóåìîì êðèñòàëëå. Ìåòîäû ðàñ÷åòà ôîðì ëè-
íèé ïîäîáíûõ ñîñòîÿíèé èçëîæåíû â ñëåäóþùåì ïàðàãðàôå.

6.4 Ýêñèòîíû â ðåàëüíûõ êðèñòàëëàõ

Âûøå áûëè ðàññìîòðåíû äâå êðàéíèå ìîäåëè: ìîäåëè ýêñèòîíà
Ôðåíêåëÿ è ýêñèòîíà Âàíüå-Ìîòòà. Åñòåñòâåííî, ÷òî â áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ äëÿ ðåàëüíûõ êðèñòàëëîâ ýòè ïðîñòûå ìîäåëè â ÷èñòîì âèäå
íåïðèìåíèìû. Â äàííîì ðàçäåëå ìû ðàññìîòðèì íåêîòîðûå ýôôåê-
òû, îïóùåííûå â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ.

Ñäåëàåì íåñêîëüêî çàìå÷àíèé ïî ïîâîäó âîçìîæíûõ ñïèíîâûõ
ñîñòîÿíèé ýêñèòîíà (Knox, 1963, Dresselhaus, 1956). Ïîñêîëüêó
ýëåêòðîí è äûðêà èìåþò ñïèí, ðàâíûé 1

2, òî âîçìîæíî âîçíèêíîâå-
íèå âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñ ïîëíûì ñïèíîì S = 0èëè S = 1. Â ïåð-
âîì ñëó÷àå ýêñèòîí íàçûâàåòñÿ ñèíãëåòíûì ýêñèòîíîì, âî âòîðîì —
òðèïëåòíûì. Ïðè îïòè÷åñêîì âîçáóæäåíèè ñïèí ýëåêòðîíà ïðè ïåðå-
õîäå èç âàëåíòíîé çîíû â çîíó ïðîâîäèìîñòè íå ìåíÿåòñÿ. Èñõîäíîå
ñîñòîÿíèå g îáëàäàåò ðàâíûì íóëþ ñïèíîì, ïîýòîìó ïðè âçàèìîäåé-

ñòâèè ñ ôîòîíàìè íàáëþäàþòñÿ òîëüêî ñèíãëåòíûå ýêñèòîíû. Â òî æå
âðåìÿ òðèïëåòíûå ýêñèòîíû èãðàþò çíà÷èòåëüíóþ ðîëü â ïðîöåññàõ
ïåðåíîñà ýíåðãèè è â ëþìèíåñöåíöèè (îñîáåííî â ìîëåêóëÿðíûõ
êðèñòàëëàõ). Ïðè âûâîäå âûðàæåíèé äëÿ ýíåðãèè ýêñèòîíîâ íåîáõî-
äèìî ê êîîðäèíàòàì ïðèïèñàòü ñïèíîâûå êîìïîíåíòû è âåçäå, ãäå
âõîäèò èíòåãðèðîâàíèå ïî r, ïðîèçâîäèòü ñóììèðîâàíèå ïî ñïèíó ñî-
îòâåòñòâóþùåãî ýëåêòðîíà. Ïðè ýòîì îò ñïèíîâîãî ñîñòîÿíèÿ ýêñèòî-
íà áóäåò çàâèñåòü îáìåííûé ÷ëåí. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî äëÿ òðèï-
ëåòíûõ ñîñòîÿíèé wex â óðàâíåíèè (6.3) èñ÷åçàåò, à äëÿ ñèíãëåòíûõ
— óäâàèâàåòñÿ. Ïîñêîëüêó wex( )0 0> , ñèíãëåòíîå ñîñòîÿíèå ëåæèò
âûøå ïî ýíåðãèè, ÷åì òðèïëåòíîå, íà âåëè÷èíó2 e wiKm

m 0
mex( )

≠
∑ . Îá-

ìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ êîíòàêòíûì, ïîýòîìó îíî ñóùåñò-
âåííî òîëüêî â s-ñîñòîÿíèÿõ ýêñèòîíà è ïðîïîðöèîíàëüíî ( )a aB

∗ 3 .

Çäåñü áûë ðàññìîòðåí ñïåêòð ýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé â ñëó÷àå,
êîãäà çîíà ïðîâîäèìîñòè è âàëåíòíàÿ çîíà ñîñòîÿò èç îäíîé âåòâè
êàæäàÿ. Îäíàêî ÷àñòî âàëåíòíàÿ çîíà â òî÷êå ìàêñèìóìà — â Γ-òî÷êå
— ÿâëÿåòñÿ âûðîæäåííîé. Ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ÷àñ-
òè÷íî ñíèìàåò ýòî âûðîæäåíèå, è âàëåíòíàÿ çîíà ðàñùåïëÿåòñÿ íà
ïîäçîíû. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî âî ìíîãèõ êðèñòàëëàõ íàáëþäà-
þòñÿ äâå-òðè ýêñèòîííûå ñåðèè âáëèçè êðàÿ ôóíäàìåíòàëüíîãî ïîã-
ëîùåíèÿ, ïðè÷åì îíè èìåþò ðàçëè÷íûå ïîñòîÿííûå Ðèäáåðãà è ðàç-
ëè÷íûå ýíåðãèè òî÷åê ñãóùåíèÿ êâàçèäèñêðåòíîãî ñïåêòðà.
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Íàáëþäåíèå íåñêîëüêèõ ñåðèé ïîçâîëÿåò ñ áîëüøîé äîñòîâåðíîñòüþ
ãîâîðèòü î ñòðóêòóðå âàëåíòíîé çîíû âáëèçè ìàêñèìóìà.

Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ýôôåêòèâíîé ìàññû è àïïðîêñèìàöèÿ êó-
ëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ââåäåíèåì ìàêðîñêîïè÷åñêîé äèýëåêòðè-
÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè âîçìîæíû ëèøü äëÿ ïîòåíöèàëîâ, ïëàâíî ìå-
íÿþùèõñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà ìåæàòîìíûõ. Äëÿ êóëîíîâñêîãî
ïîòåíöèàëà âáëèçè r = 0 ýòî óñëîâèå íå âûïîëíÿåòñÿ, ïîýòîìó äàæå â
êðèñòàëëàõ ñ õîðîøî âûðàæåííûìè âîäîðîäîïîäîáíûìè ñåðèÿìè
ïåðâûé óðîâåíü 1s âûïàäàåò èç îáùåé çàêîíîìåðíîñòè. ×òîáû ïî-
íÿòü, êàê ìîæíî îòêîððåêòèðîâàòü ïîòåíöèàë, òðåáóåòñÿ ïîäðîáíåå
îáñóäèòü ïîëÿðèçàöèþ îêðóæàþùåãî êðèñòàëëà.

Ïðîäîëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, âîçíèêàþùåå ïðè âçàèìîäåéñò-
âèè ýëåêòðîíà ñ äûðêîé, ýêðàíèðóåòñÿ â êðèñòàëëå, ÷òî ó÷èòûâàåòñÿ
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ ε â çíàìåíàòåëå êóëîíîâñêîãî âçà-
èìîäåéñòâèÿ. Ïîñêîëüêó ε çàâèñèò îò ÷àñòîòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿω,
ïîëÿðèçàöèÿ êðèñòàëëà òàêæå áóäåò çàâèñåòü îò õàðàêòåðíûõ ÷àñòîò
îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà è äûðêè. Åñëè ðàäèóñ ýêñèòîí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ ìàë (ïîðÿäêà ìåæàòîìíîãî ðàññòîÿíèÿ), õàðàêòåð-
íûå ÷àñòîòû ìíîãî áîëüøå ÷àñòîò èîííîé ïîäñèñòåìû (ìû áóäåì èñ-
ïîëüçîâàòü îáîçíà÷åíèå ΩL äëÿ õàðàêòåðíîé ÷àñòîòû ôîíîíîâ), è â
êà÷åñòâå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè âûñòóïàåò ε ∞ , ñîîòâåòñòâó-
þùàÿ îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè äèýëåêòðèêà. Äëÿ áîëüøèõ ðàäèóñîâ ýê-
ñèòîíà õàðàêòåðíûå ÷àñòîòû äâèæåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ ìåíüøå, è â ïîëÿ-
ðèçàöèè íà÷èíàåò ó÷àñòâîâàòü èîííàÿ ïîäñèñòåìà êðèñòàëëà. Ïðè
ýòîì â êà÷åñòâå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè âûñòóïàåò ñòàòè÷åñ-
êàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ε 0 , ñîîòâåòñòâóþùàÿ îáëàñòè
÷àñòîò íèæå ÷àñòîòû èíôðàêðàñíîãî ïîãëîùåíèÿ (ω < ΩL). Âîîáùå
ãîâîðÿ, èç èíòóèòèâíûõ ñîîáðàæåíèé ìîæíî çàïèñàòü ïîòåíöèàë âçà-
èìîäåéñòâèÿ â âèäå

( )w
e

r reh
Coul =

2

ε ω ( )
, (6.10)

ãäå ωeh r( ) — õàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà è äûðêè, íà-
õîäÿùèõñÿ íà ðàññòîÿíèè r äðóã îò äðóãà. Åå ìîæíî îöåíèòü, çíàÿ,
÷òî óãëîâîé ìîìåíò ïîðÿäêà h, à ìîìåíò èíåðöèè ïîðÿäêà µr2 :

ω µeh r r( ) ≈ h
2 . Äëÿ êðèñòàëëîâ ñ øèðîêîé çàïðåùåííîé çîíîé ýòà

÷àñòîòà ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìîé ñ òèïè÷íîé ÷àñòîòîé êîëåáàíèé ðåøåò-
êè ΩL íà ðàññòîÿíèÿõ r ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ íàíîìåòðîâ. Â ðàáîòå
Haken and Schottky, 1958 ïðåäëîæåí áîëåå ïðÿìîé ñïîñîá ïîñòðîå-
íèÿ èíòåðïîëÿöèîííîé ôîðìóëû, îïèñûâàþùåé ïåðåõîä îò ïîòåíöè-
àëà e r2

0ε íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ê ïîòåíöèàëó e r2 ε ∞ äëÿ ìàëûõ

ðàññòîÿíèé. Ýòà ôîðìóëà èìååò âèä (6.10), ãäå ε( )r îïðåäåëÿåòñÿ
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, (6.11)

à ρα α= h 2m LΩ . Èíòåðïîëÿöèîííûå ôîðìóëû òàêîãî òèïà ìîãóò

ïðèìåíÿòüñÿ è äëÿ äðóãèõ ôîðì îïèñàíèÿ ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè
ε ω( ). Íàïðèìåð, Toyozawa, 1954 ðàññìàòðèâàë âëèÿíèå ëîêàëèçîâàí-
íûõ ýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé (ôðåíêåëåâñêèõ ýêñèòîíîâ), èìåþùèõ
ýíåðãèþ âîçáóæäåíèÿ EL0 , íà ïîëÿðèçàöèþ êðèñòàëëà, è ïîëó÷èë
ôîðìóëó (6.11) ñ çàìåíîé ε ε0 → ∞ , ε ∞ → 1, ΩL LE→ 0 h. Âçàèìî-
äåéñòâèå ýëåêòðîíà è äûðêè ñ ôðåíêåëåâñêèìè ýêñèòîíàìè èìååò
ìåñòî òîëüêî äëÿ áîëüøèõ õàðàêòåðíûõ ÷àñòîò äâèæåíèÿ, òî åñòü äëÿ
ðàññòîÿíèé, ñðàâíèìûõ ñ ìåæàòîìíûìè. Íà òàêèõ ðàññòîÿíèÿõ ïðè-
ìåíèìîñòü êîíòèíóàëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ óæå âûçûâàåò ñîìíåíèÿ.

Èçìåíåíèå ôîðìû êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ
wCoul ïðèâîäèò ê íåâîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ
óðàâíåíèÿ äëÿ âîëíîâîé ôóíêöèè ýêñèòîíà. Èññëåäîâàíèå ýêñèòîí-
íûõ ñîñòîÿíèé ñ ïîòåíöèàëîì òèïà (6.11) âîçìîæíî òîëüêî ÷èñëåí-
íî. Íî êà÷åñòâåííî ñâîéñòâà ýêñèòîíîâ íå ìåíÿþòñÿ. Â ÷àñòíîñòè, îñ-
òàþòñÿ òàêèå ñâîéñòâà, êàê áåñêîíå÷íîå êîëè÷åñòâî ñâÿçàííûõ ñîñòî-
ÿíèé è ïðîïàäàíèå îñîáåííîñòåé Âàí Õîâà â ñïåêòðå ïîãëîùåíèÿ.

Åñëè â êðèñòàëëå èìåþòñÿ ñâîáîäíûå íîñèòåëè çàðÿäà (è ïîýòî-
ìó ó íåãî èìååòñÿ êîíå÷íàÿ ïðîâîäèìîñòü σ), âîçíèêàåò ýôôåêò ýêðà-
íèðîâàíèÿ êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà, ïðèðîäà êîòîðîãî òàêæå ñâÿçà-
íà ñ ïîëÿðèçàöèåé êðèñòàëëà (ó÷èòûâàÿ, ÷òî íà ìàëûõ ÷àñòîòàõ äèý-
ëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü èìååò ïîëþñ: ~( )ε ω ε π σ ω= +0 4 i , ñì.
(1.22)). Åñëè ìû ïðåäïîëîæèì, ÷òî íîñèòåëè çàðÿäà íå èñïûòûâàþò
ñîóäàðåíèé, σ â ñâîþ î÷åðåäü ñòàíîâèòñÿ ìíèìîé âåëè÷èíîé
σ ω= ∗ie n m2 (ãäå n — êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ çàðÿäîâ, m ∗ — èõ
ýôôåêòèâíàÿ ìàññà), è äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïðèîáðåòàåò
âèä ε ω ε π ω( ) = − ∗

0
2 24 e n m è òåì ñàìûì èìååò ïîëþñ âòîðîãî ïîðÿä-

êà ïðè ω →0 (ñðàâíèòå ñ (1.27)). Áîëåå ïðÿìîé âûâîä âûðàæåíèÿ
äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïîêàçûâàåò, ÷òî íåëüçÿ ïðåíåá-
ðåãàòü ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèåé ïðè íàëè÷èè ñâîáîäíûõ çàðÿ-
äîâ, è ε ω( , )k èìååò òàêæå ïîëþñ è ïî k â òî÷êå ω =0:

ε ε ρ( , )0 10
2 2k = + Dk , ãäå âåäåí äåáàåâñêèé ðàäèóñ ρ πD Bk T ne= 4 2

äëÿ íåâûðîæäåííîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà. Òàêàÿ çàâèñèìîñòü äèýëåêò-
ðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè îò k ïðèâîäèò ê ýêðàíèðîâàíèþ ïðîäîëüíî-
ãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ:

w
e

r
e r D

Coul = −
2

ρ . (6.12)
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Â ìåòàëëàõ òàêîå ýêðàíèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ îñîáåííî ñèëüíûì, è ðàäè-
óñ ýêðàíèðîâàíèÿ ρTF, íàçûâàåìûé ðàäèóñîì Òîìàñà-Ôåðìè, îïðå-
äåëÿåòñÿ êâàíòîâîé ôîðìóëîé è íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû:

ρ πTF = ∗
h
2 24m e kF , ãäå kF — èìïóëüñ Ôåðìè. Òàêîå ýêðàíèðîâà-

íèå ïðèâîäèò íå òîëüêî ê ñäâèãó ýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé, íî è ê èçìå-
íåíèþ èõ ÷èñëà. Ïîñêîëüêó ïîòåíöèàë (6.12) ñòàíîâèòñÿ êîðîòêîäåé-
ñòâóþùèì, ÷èñëî ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé êîíå÷íî. Â ñëó÷àå áîëüøèõ σ
(íàïðèìåð, â ìåòàëëàõ) âîâñå íå îáðàçóåòñÿ ýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé.
Â ñëó÷àå êîíå÷íîãî ÷èñëà óðîâíåé ñèíãóëÿðíîñòè Âàí Õîâà äîëæíû
íàáëþäàòüñÿ íà ïîðîãå ôóíäàìåíòàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ.

Â èîííûõ êðèñòàëëàõ è ðÿäå äðóãèõ ñîåäèíåíèé ýêñèòîíû èìåþò
äîñòàòî÷íî ìàëûé ðàäèóñ. Íî â èõ ôîðìèðîâàíèè ïðèíèìàþò ó÷àñ-
òèå âîëíîâûå ôóíêöèè íå îäíîãî àòîìà, à íåñêîëüêèõ, ïîýòîìó ìî-
äåëü ýêñèòîíà Ôðåíêåëÿ òàêæå íå ïðèìåíèìà. Äëÿ îïèñàíèÿ òàêèõ
ýêñèòîíîâ áûëà ïðåäëîæåíà ìîäåëü «ïåðåíîñà ýëåêòðîíà», ïðè êîòî-
ðîé ýëåêòðîí ñ àòîìà ãàëîèäà (âàëåíòíàÿ çîíà â îñíîâíîì ñôîðìèðî-
âàíà p-ñîñòîÿíèÿìè àíèîíà) ïåðåõîäèò íà àòîì ùåëî÷íîãî ìåòàëëà
(äíî çîíû ïðîâîäèìîñòè ôîðìèðóåòñÿ s- è d-ôóíêöèÿìè êàòèîíà).
Ýíåðãèÿ òàêîãî ïåðåíîñà ïî ìîäåëè Õèëøà è Ïîëÿ, 1928 ðàâíà

E E E e aA I M= − + α 2 , (6.13)

ãäå EA — ýíåðãèÿ ñðîäñòâà ýëåêòðîíà ê àòîìó ãàëîèäà (ýíåðãèÿ, òðå-
áóåìàÿ äëÿ óäàëåíèÿ ýëåêòðîíà), EI — ýíåðãèÿ èîíèçàöèè àòîìà ùå-
ëî÷íîãî ìåòàëëà (êîòîðàÿ âûäåëÿåòñÿ ïðè âîçâðàùåíèè ýëåêòðîíà íà
ñîñåäíèé àòîì), α M — êîíñòàíòà Ìàäåëóíãà, a — ðàññòîÿíèå ìåæäó
áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè. Ïîñëåäíèé ÷ëåí ó÷èòûâàåò èîííóþ ñòðóêòó-
ðó êðèñòàëëà. Êîíñòàíòà Ìàäåëóíãà îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðà-
çîì. Ïîòåíöèàë â òî÷êå ðàñïîëîæåíèÿ êàêîãî-ëèáî ïîëîæèòåëüíîãî
èîíà â ðåøåòêå èç ïåðèîäè÷åñêè ÷åðåäóþùèõñÿ èîíîâ ñ çàðÿäàìè ±e
èç ñîîáðàæåíèé ðàçìåðíîñòè ìîæåò çàâèñåòü òîëüêî îò òèïà ðåøåòêè
è ïîñòîÿííîé ðåøåòêè. Â èîííûõ êðèñòàëëàõ êóáè÷åñêîé ñòðóêòóðû
âìåñòî ïîñòîÿííîé ðåøåòêè â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà ÷àñòî èñïîëüçóþò
ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè a. Òàêèì îáðàçîì,
ýòîò ïîòåíöèàë èìååò âèä α Me a2 , ãäå α M çàâèñèò òîëüêî îò òèïà

êðèñòàëëà. Äëÿ ðåøåòêè òèïà NaClα M =1,7476, äëÿ CsIα M =1,7627.
Ôîðìóëà (6.13), äàåò äîñòàòî÷íî òî÷íîå ïîëîæåíèå ïåðâîãî

ïèêà ïîãëîùåíèÿ. Ýòà ôîðìóëà ïðàâèëüíî äàåò ðàñùåïëåíèå ýêñè-
òîííûõ ïèêîâ èç-çà ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïîñêîëüêó
ýíåðãèÿ ñðîäñòâà ýëåêòðîíà ê àòîìó ãàëîèäà ïðèíèìàåò äâà çíà÷åíèÿ
â çàâèñèìîñòè îò ñîñòîÿíèÿ, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ p 5 -îáîëî÷êà àòîìà:
2

1 2P èëè 2
3 2P . Ê ñîæàëåíèþ, ôîðìóëà Õèëøà—Ïîëÿ íå ìîæåò áûòü

ïðîñòî îáîñíîâàíà. Âñå ïîïûòêè âûâåñòè åå ñ áîëüøåé ñòåïåíüþ
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ñòðîãîñòè ïðèâîäèëè ê õóäøåìó ñîãëàñèþ ñ ýêñïåðèìåíòîì, â ÷àñò-
íîñòè èç-çà òîãî, ÷òî âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ýëåêòðîíà äîâîëüíî ðàçìàçà-
íà è âåðîÿòíîñòü íàéòè ýëåêòðîí âíå öåíòðàëüíîãî àòîìà è åãî øåñòè
áëèæàéøèõ ñîñåäåé îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííîé. Ê òîìó æå ôîðìóëû
ýòîãî òèïà äàþò òîëüêî ýíåðãèþ íèæíåãî âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ,
îöåíèòü æå ýíåðãèþ èîíèçàöèè òàêîãî ýêñèòîíà íå óäàåòñÿ.

Ýêñèòîííûå ñîñòîÿíèÿ âîçíèêàþò íå òîëüêî ïðè ïåðåõîäå èç âà-
ëåíòíîé çîíû â çîíó ïðîâîäèìîñòè, íî è ïðè ïåðåõîäå èç áîëåå ãëóáî-
êî ëåæàùèõ ïî ýíåðãèè îñòîâíûõ çîí. Ïðè ýòîì îñíîâíûå ñâîéñòâà
ýêñèòîíà àíàëîãè÷íû âàëåíòíûì ýêñèòîíàì, çà èñêëþ÷åíèåì òîãî,
÷òî èç-çà ñëàáîãî ïåðåêðûòèÿ âíóòðåííèõ ýëåêòðîííûõ ôóíêöèé äèñ-
ïåðñèÿ îñòîâíûõ çîí ìàëà. Ïðè ýòîì ïîëíàÿ ìàññà ýêñèòîíà îêàçûâà-
åòñÿ áîëüøîé, à ïðèâåäåííàÿ ìàññà îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ýëåêò-
ðîíà è äûðêè îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî çîíîé ïðîâîäèìîñòè. Îäíàêî â
ýòèõ ñîñòîÿíèÿõ âîçìîæíî âçàèìîäåéñòâèå ñ ìåíåå ýíåðãåòè÷íûìè
ñîñòîÿíèÿìè, ÷òî ïðèâîäèò ê êîíå÷íîìó âðåìåíè æèçíè ýêñèòîíîâ.
Ýòè ýôôåêòû ðàññìàòðèâàþòñÿ â ñëåäóþùåì ïàðàãðàôå.
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§7 Êîíôèãóðàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå

7.1 Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñèñòåìû
âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö

Â ïàðàãðàôå 3 áûëè ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîé
ïðîíèöàåìîñòè ~( )ε ω â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî èçâåñòíû òî÷íûå ðåøåíèÿ
α óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ñîáñòâåííûå çíà÷å-
íèÿ Eα . Ê ñîæàëåíèþ, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èçâåñòíû òîëüêî ïðèá-
ëèæåííûå ñîáñòâåííûå ôóíêöèè è ñîáñòâåííûå ðåøåíèÿ ãàìèëüòîíè-
àíà $H0 , îïèñûâàþùåãî òâåðäîå òåëî áåç âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ôîòîíàìè.

Åñëè æå èçâåñòíû òîëüêî ñîáñòâåííûå ôóíêöèè è ñîáñòâåííûå çíà÷å-
íèÿ íåêîòîðîãî ïðèáëèæåííîãî ãàìèëüòîíèàíà $H00 , òî òàêàÿ ñèñòåìà

ôóíêöèé ìîæåò áûòü òàêæå èñïîëüçîâàíà äëÿ ðåøåíèÿ òî÷íîé çàäà-
÷è, ïîñêîëüêó èñïîëüçóåìàÿ ñèñòåìà ôóíêöèé ÿâëÿåòñÿ ïîëíîé. Îä-
íàêî ãàìèëüòîíèàí $H0 íå äèàãîíàëèçóåòñÿ â ýòîé ñèñòåìå ôóíêöèé.

Òåì ñàìûì ñîñòîÿíèå, îïèñûâàåìîå ñîáñòâåííîé ôóíêöèåé ãàìèëüòî-
íèàíà $H00 , ïðèîáðåòàåò êîíå÷íîå âðåìÿ æèçíè â ñèñòåìå, îïèñûâàå-

ìîé òî÷íûì ãàìèëüòîíèàíîì $H0 , à ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýíåðãèÿ ïðèîá-

ðåòàåò íåêîòîðóþ ìíèìóþ ÷àñòü. Ïðè ýòîì ôîðìóëà (3.8) äëÿ ε ω2 ( )
òåðÿåò ñìûñë. Ïîïûòàåìñÿ îáîáùèòü ýòó ôîðìóëó íå î÷åíü ñòðîãèì,
íî íàãëÿäíûì ñïîñîáîì.

Ìíèìàÿ ÷àñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïðîïîðöèîíàëü-
íà ñóììå ïî êîíå÷íûì ñîñòîÿíèÿì:

ε ω δ ω ω

δ ω ω

2

2
( ) ~ $ ( )

$ ( ) $ .

f g

g f f g

fg
f

fg
f

M

M M

h h

h h

− =

= −

∑

∑ +
(7.1)

Ìû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ñîñ-
òîÿíèåì g íàøåé ñèñòåìû è íå âûðîæäåíî. Ââåäåííûé çäåñü äëÿ

êðàòêîñòè îïåðàòîð ýëåêòðîí-ôîòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ $ ~M r ej
j
∑

ÿâëÿåòñÿ ýðìèòîâûì, $ $M M+ = . Çàìåíèì âõîäÿùóþ â (7.1) δ-ôóíê-
öèþ ýêâèâàëåíòíûì âûðàæåíèåì



δ ω ω
π ω

( ) Im ,h h
h

− =
− + −fg

fE E i

1 1

00

ãäå E0 — ýíåðãèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Åñëè ýíåðãèþ îòñ÷èòûâàòü îò
ýíåðãèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, òî E0 0= è ìîæíî ïåðåïèñàòü ôîðìóëó
(7.1) ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ε ω π2
1( ) ~ Im $ $ $ ,− ∑ g f f g

f
M GM

$ ( $ ) .G H= − − −
hω 0

10i (7.2)

Çäåñü ìû ââåëè ôóíêöèþ Ãðèíà $G äëÿ òî÷íîãî ãàìèëüòîíèàíà $H0 è

ó÷ëè, ÷òî â ñîñòîÿíèè f åãî çíà÷åíèå ðàâíî Ef . Ïîñêîëüêó ñèñòåìà

ôóíêöèé f ÿâëÿåòñÿ ïîëíîé, ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ðàâåíñòâîì

f f
f
∑ = 1 è îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èòü

ε ω π2
1( ) ~ Im $ $ $ .− g gMGM (7.3)

Ýòà ôîðìóëà íå âêëþ÷àåò â ñåáÿ êîíå÷íûå ñîñòîÿíèÿ ÿâíûì îáðàçîì.
Ïîýòîìó òàêîå âûðàæåíèå ìîæåò áûòü âû÷èñëåíî äëÿ ëþáîé ïîëíîé
ñèñòåìû ôóíêöèé, íàïðèìåð, äëÿ ñèñòåìû ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé íå-
âîçìóùåííîãî ãàìèëüòîíèàíà $H00 . Ôîðìóëà (7.3) ìîæåò áûòü âûâå-

äåíà âïîëíå ñòðîãî. Äëÿ òîãî ÷òîáû åþ ìîæíî áûëî âîñïîëüçîâàòüñÿ,
âûÿñíèì íåêîòîðûå ñâîéñòâà ôóíêöèè Ãðèíà. Ïóñòü ãàìèëüòîíèàí
$H0 ïðåäñòàâëåí â âèäå «íåâîçìóùåííîãî» ãàìèëüòîíèàíà $H00 è íå-

êîòîðîãî âîçìóùåíèÿ $ $ $V H H= −0 00 , êîòîðîå âêëþ÷àåò â ñåáÿ âçàè-

ìîäåéñòâèÿ ìåæäó ðàçëè÷íûìè ñîñòîÿíèÿìè ãàìèëüòîíèàíà $H00 .

Äëÿ ôóíêöèè Ãðèíà ìîæåò áûòü çàïèñàíî òàê íàçûâàåìîå «óðàâíå-
íèå Äàéñîíà»:

$ $ $ $ $G G GVG= +0 0 , (7.4)

ãäå $ ( $ )G H0 00
10= − − −

hω i — ôóíêöèÿ Ãðèíà íåâîçìóùåííîé çàäà÷è.

Óðàâíåíèå Äàéñîíà ìîæåò áûòü ëåãêî ïðîâåðåíî óìíîæåíèåì ñïðàâà
íà $G0

1− è ñëåâà íà $G −1, ïîñëå ÷åãî ïîëó÷àåòñÿ òîæäåñòâî

hω − − ≡ = +− −i0 00 0
1 1$ $ $ $H G G V.

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî óðàâíåíèå (7.4) òî÷íîå. Ê ñîæàëåíèþ, ïîñêîëüêó
óðàâíåíèå îïåðàòîðíîå, òî ðåøèòü åãî â îáùåì âèäå íåâîçìîæíî (çà
èñêëþ÷åíèåì ôîðìàëüíîãî ðåøåíèÿ (7.2), ìàëî äàþùåãî äëÿ ïðàê-
òèêè). Áîëüøèíñòâî ìåòîäîâ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Äàéñîíà îñíîâàíî
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íà ïåðåïèñûâàíèè åãî â âèäå áåñêîíå÷íîãî ðÿäà:

$ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $G G G VG G VG VG G VG VG VG= + + + +0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 K (7.5)

Ýòîò ðÿä äëÿ ôóíêöèè Ãðèíà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðèáëèæåííîãî èññ-
ëåäîâàíèÿ ñèñòåì âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö.

7.2 Ýôôåêò Îæå

Â ìíîãîýëåêòðîííîé ñèñòåìå ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ ýíåðãèÿõ
âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé âîçíèêàåò îñîáûé òèï âûðîæäåíèÿ, êîãäà
îäíî è òî æå çíà÷åíèå ýíåðãèè ñîîòâåòñòâóåò äâóì è áîëåå ñîñòîÿíè-
ÿì, èìåþùèì ðàçëè÷íîå ÷èñëî âîçáóæäåííûõ ÷àñòèö. Íàïðèìåð,
åñëè ýëåêòðîí èçâëåêàåòñÿ èç îäíîé èç äîñòàòî÷íî ãëóáîêèõ îñòîâ-
íûõ çîí, ýíåðãèÿ òàêîãî ñîñòîÿíèÿ ìîæåò áûòü ðàâíà ýíåðãèè áîëåå
ñëîæíîãî ñîñòîÿíèÿ, â êîòîðîì äâà ýëåêòðîíà ïåðåìåùàþòñÿ èç âà-
ëåíòíîé çîíû íà âîçáóæäåííûå óðîâíè. Òàêèå ñîñòîÿíèÿ ñ ðàçíûì
÷èñëîì âîçáóæäåííûõ ýëåêòðîíîâ ìîãóò âçàèìîäåéñòâîâàòü äðóã ñ
äðóãîì, ÷òî âûçûâàåò ïåðåõîäû ìåæäó íèìè. Ïîñêîëüêó ñîñòîÿíèé
òàêîãî ðîäà ìîæåò áûòü ìíîãî (ýëåêòðîí ìîæåò ïåðåéòè â íåêîòîðîå
ñîñòîÿíèå â çîíå ïðîâîäèìîñòè, îáðàçîâàòü ýêñèòîí, ïåðåéòè íà äå-
ôåêòíîå ñîñòîÿíèå è ò. ä.), ïîäðîáíûé àíàëèç âñåõ âîçìîæíûõ ñèòóà-
öèé äîñòàòî÷íî ãðîìîçäîê. Çäåñü ìû îïèøåì îäíó èç òàêèõ âîçìîæ-
íîñòåé, íî îñíîâíûå ÷åðòû òàêîãî îïèñàíèÿ áóäóò ïðèìåíèìû è äëÿ
äðóãèõ ñëó÷àåâ. Ðàññìàòðèâàåìûå ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ íàçûâà-
þòñÿ ýôôåêòîì Îæå (ñì., íàïðèìåð, Bambynek, 1972, Landsberg and
Adams, 1973, Kotani and Toyozawa, 1979).

Ðàññìîòðèì ñèñòåìó óðîâíåé â òâåðäîì òåëå, ïîêàçàííóþ íà ðèñ.
21. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî èìåþòñÿ íåêîòîðûå çàïîëíåííûå â îñíîâíîì
ñîñòîÿíèè îñòîâíûå óðîâíè c1, c2 è c3 . Âûøå ýíåðãèè Et íà÷èíàåòñÿ
êîíòèíóóì íåïðåðûâíûõ ñîñòîÿíèé. Ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå
ïåðåâîäèò ýëåêòðîí ñ ñàìîãî ãëóáîêîãî îñòîâíîãî óðîâíÿ c1 â íåêîòî-
ðîå âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå. Òàêèì ñîñòîÿíèåì ìîæåò áûòü ñîñòîÿ-
íèå â çîíå ïðîâîäèìîñòè èëè ýêñèòîí-
íîå ñîñòîÿíèå α. Çäåñü áóäåò ðàññìîò-
ðåí ïîñëåäíèé ñëó÷àé, ïîñêîëüêó ïðè
îòñóòñòâèè âçàèìîäåéñòâèÿ òàêîé ïåðå-
õîä ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ èçîëèðîâàí-
íîé δ-îáðàçíîé ëèíèè â ñïåêòðå ïîãëî-
ùåíèÿ.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïîä èîíèçàöè-
îííûì êîíòèíóóìîì èìååòñÿ ñâîáîäíîå
ñîñòîÿíèå α, â êîòîðîå ýëåêòðîí ïåðå-
õîäèò ñ óðîâíÿ c1. Äëÿ îáîçíà÷åíèÿ òà-
êîãî ñîñòîÿíèÿ áóäåì èñïîëüçîâàòü
îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ:
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Ðèñ 21. Âîçìîæíûå ñõåìû
Îæå-ïåðåõîäîâ â òâåðäîì
òåëå. Ðàäèàöèîííûå ïåðåõîäû
ïîêàçàíû ïóíêòèðíûìè
ñòðåëêàìè.



α α= +a a gc1
. Íà ðèñ. 21 ýòîò ïðîöåññ ïîêàçàí øòðèõîâîé ëèíèåé.

Åñëè æå ó÷èòûâàòü âçàèìîäåéñòâèå ñ äðóãèìè ñîñòîÿíèÿìè, òî âûïè-
ñàííîå âûøå ñîñòîÿíèå óæå íå ÿâëÿåòñÿ ñîáñòâåííûì ñîñòîÿíèåì òî÷-
íîãî ãàìèëüòîíèàíà $H0 , è åãî âðåìÿ æèçíè ñòàíîâèòñÿ êîíå÷íûì.

Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ïðèáëèæåííîìó ãàìèëüòîíèàíó $H00 ñîîò-

âåòñòâóþò íåâçàèìîäåéñòâóþùèå ñîñòîÿíèÿ c1, c2 , c3 , α è ñîñòîÿíèÿ â
çîíå ïðîâîäèìîñòè k. Âçàèìîäåéñòâèå $V ïðèâîäèò ê ÷àñòè÷íîìó ïå-
ðåìåøèâàíèþ ýòèõ ñîñòîÿíèé. Â íàøåé ñèñòåìå ýíåðãèþ Eα , êîòîðóþ
èìååò ñîñòîÿíèå α , ìîæåò èìåòü åùå íåñêîëüêî ñîñòîÿíèé. Íàïðè-
ìåð, òàêèì ñîñòîÿíèåì ìîæåò áûòü ñîñòîÿíèå ñ äâóìÿ âîçáóæäåííû-
ìè ýëåêòðîíàìè α α= + +a a a a gk c c2 3

, â êîòîðîì äûðêè âîçíèêàþò íà

ìåíåå ãëóáîêèõ óðîâíÿõ. Ýòî âîçìîæíî â òîì ñëó÷àå, åñëè ýíåðãèÿ
ïîðîãà èîíèçàöèîííûõ ñîñòîÿíèé óäîâëåòâîðÿåò ñîîòíîøåíèþ
E E E Et c c c≤ + −

2 3 1
. Ïðè ýòîì âîçíèêíîâåíèå ñîñòîÿíèÿ k èç ñîñòî-

ÿíèÿ α ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: ýëåêòðîí ñ îäíîãî èç
óðîâíåé, íàïðèìåð c2 , çàïîëíÿåò äûðêó â ñîñòîÿíèè c1. Ïðè ýòîì èç-
ëó÷àåòñÿ ïðîäîëüíûé ôîòîí – êâàíò êóëîíîâñêîãî ïîëÿ. Ýòîò ôîòîí
ñðàçó æå ïîãëîùàåòñÿ ýëåêòðîíîì, íàõîäÿùèìñÿ â ñîñòîÿíèè c3 , âîç-
áóæäàÿ åãî íà îäèí èç óðîâíåé êîíòèíóóìà k. Èìåííî ýòîò ïðîöåññ è
íàçûâàåòñÿ ïðîöåññîì Îæå. Â òîé æå ñõåìå óðîâíåé â ñîñòîÿíèå c1
ìîæåò ïåðåéòè ýëåêòðîí èç ñîñòîÿíèÿ c3 , à â ñîñòîÿíèå êîíòèíóóìà –
ýëåêòðîí èç ñîñòîÿíèÿ c2 . Òàêàÿ ñõåìà ïðîöåññîâ ïîêàçàíà íà ïðàâîé
ïîëîâèíå ðèñ. 21. Îáà ýòè ïðîöåññà ïðèâîäÿò ê îäèíàêîâîìó êîíå÷-
íîìó ñîñòîÿíèþ.

Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó äâóìÿ ñîñòîÿíèÿìè
α è k ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

Vk c c k c
e

k g a a a a
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a a g

d r d r
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2
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e∗ ∗∫
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Ðàçíîñòü äâóõ ÷ëåíîâ óêàçûâàåò íà äâà ðàçëè÷íûõ ïðîöåññà, èçîáðà-
æåííûõ íà ðèñ. 21. Ïðè ýòîì ñîñòîÿíèå α ðåçîíàíñíî âçàèìîäåéñò-
âóåò ñ òàêèìè ñîñòîÿíèÿìè k , ýíåðãèÿ êîòîðûõ ïðèáëèæåííî ðàâíà
E E E Ek c c c≈ + −

2 3 1
. Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî äëÿ òî÷íîãî óäîâ-

ëåòâîðåíèÿ äàííîãî ñîîòíîøåíèÿ ïî êðàéíåé ìåðå îäíî ñîñòîÿíèå,
ó÷àñòâóþùåå â ïðîöåññå, äîëæíî ïðèíàäëåæàòü êîíòèíóóìó.

Ïðåíåáðåæåì íåïîñðåäñòâåííûì âîçáóæäåíèåì îäíèì ôîòîíîì
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äâóõýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ k (âåðîÿòíîñòü ýòîãî ïðîöåññà îáû÷íî
ìàëà). Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñîñòîÿíèé òîëüêî
ìàòðè÷íûé ýëåìåíò Mαg ≠ 0 îòëè÷åí îò íóëÿ. Ïðè ýòîì äëÿ ðàñ÷åòà
ìíèìîé ÷àñòè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè íåîáõîäèìî âû÷èñ-
ëèòü òîëüêî äèàãîíàëüíûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ôèíêöèè Ãðèíà Gαα ,
ïîñêîëüêó

ε ω π α αα α2
1( ) ~ Im( ).− M G Mg g

Äëÿ Gαα èç (7.5) ïîëó÷àåì óðàâíåíèå

G G G V G G V G V G

G V

αα αα αα αα αα αα αβ ββ βα αα
β

αα αβ

= + + +

+

∑0 0 0 0 0 0

0 G V G V Gββ βγ γγ γα αα
βγ

0 0 0∑ +K

(7.6)

Çäåñü ó÷òåíî, ÷òî Gαβ αβ αδ ω0 0= − −( )h i E äèàãîíàëüíà ïî èíäåêñàì

α, β. Ìû áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ñîñòîÿíèå α ÿâëÿåòñÿ ñîñòîÿíèåì
Õàðòðè—Ôîêà, ò. å. êîððåëÿöèîííûå è îáìåííûå ýôôåêòû âêëþ÷å-
íû â ýíåðãèþ Eα . Òîãäà Vαα = 0, è âòîðîé ÷ëåí â (7.6) èñ÷åçàåò. Â
òðåòüåì ÷ëåíå â êà÷åñòâå ñîñòîÿíèÿ β íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ñîñòî-
ÿíèÿ k . Â ýòîì ñëó÷àå îí ïðèîáðåòàåò âèä
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Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ðàçëè÷íûìè ñîñòîÿíèÿìè
k è ′k ìàëî: V Vkk k′ << α . Òîãäà âî âñåõ ÷ëåíàõ ðÿäà íåîáõîäèìî îñ-

òàâèòü ëèøü ñóììû, ñîäåðæàùèå Vkα
2
, ïîñêîëüêó ÷åòíûå ÷ëåíû

ðÿäà áóäóò ñîäåðæàòü ìàëûå Vkk′ . Òàê, ñëåäóþùèé íåèñ÷åçàþùèé

÷ëåí èìååò âèä
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Ýòîò ïðîöåññ ìîæíî ïðîäîëæèòü äàëåå, è ìû ïîëó÷èì
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ãäå áûëà èñïîëüçîâàíà ôîðìóëà ãåîìåòðè÷åñêîé ïðîãðåññèè, è ââåäå-
íû îáîçíà÷åíèÿ

δ ω ω ω
ωα α α

α
E i

E i
k

kk
( ) ( ) ( ) .≡ + ≡

− −∑∆ Γ
V

2

0h
(7.7)

Òåì ñàìûì âçàèìîäåéñòâèå ïðèâîäèò ê ýôôåêòèâíîìó ñäâèãó óðîâíÿ
∆ α è ê åãî óøèðåíèþ Γα . Â ñëó÷àå íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ñóììèðîâà-
íèå ìîæíî çàìåíèòü èíòåãðèðîâàíèåì ïî k ñ ñîîòâåòñòâóþùåé çàìå-
íîé íîðìèðîâêè âîëíîâûõ ôóíêöèé:

∆ Γα
α

α αω
ω

ω π δ ω( ) , ( ) ( ).≡
−

≡ −∫ ∫V.p. dk
E

dk E
k

k
k k

V
V

2
2

h
h

Èç ýòèõ ôîðìóë âèäíî, ÷òî ñäâèã ýíåðãèè ïåðåõîäà ∆ α îïðåäåëÿåòñÿ
âèðòóàëüíûìè ïðîöåññàìè, à øèðèíà óðîâíÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, âðå-
ìÿ æèçíè τ πα α= Γh — ðåàëüíûìè ïåðåõîäàìè â ñîñòîÿíèÿ íåïðå-
ðûâíîãî ñïåêòðà k (ñðàâíèòå ñ àíàëîãè÷íûìè ðàññóæäåíèÿìè â ïà-
ðàãðàôå 3).

Ìíèìàÿ ÷àñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïðèíèìàåò îêîí-
÷àòåëüíóþ ôîðìó
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ω ω ω
α α

α α α
2

2
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∆ Γh − − +E

Åñëè ïîëüçîâàòüñÿ òðàäèöèîííîé òåîðèåé âîçìóùåíèÿ, òî ïîïðàâêà ê
ñäâèãó óðîâíÿ è åãî øèðèíà áóäóò îïèñûâàòüñÿ âûðàæåíèÿìè òèïà
(7.7), íî íå çàâèñÿùèìè îò ÷àñòîòû ω âíåøíåãî ïîëÿ:
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Åñëè ñîñòîÿíèå k íàõîäèòñÿ íå îêîëî òî÷êè ýêñòðåìóìà, íàïðèìåð,
äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè, òî δ ω δ ωα αE E( ) ( )( )≈ 2 è ñëàáî çàâèñèò îò ÷àñ-

òîòûω. Ëèíèÿ ïîãëîùåíèÿ ïðè ýòîì ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ ñèììåòðè÷-
íûé ëîðåíöèàí ñ øèðèíîé Γα h. Åñëè ñîñòîÿíèå k îêàçûâàåòñÿ
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ðÿäîì ñ ýêñòðåìóìîì çîíû ïðîâîäèìîñòè, ëèíèÿ ñòàíîâèòñÿ àñèììåò-
ðè÷íîé, è çàâèñèìîñòüþ ∆ α è Γα îò ÷àñòîòû ïðåíåáðåãàòü íåëüçÿ.
Åñëè Γα ω( ) ðàñòåò ñ ðîñòîì ÷àñòîòû, òî ëèíèÿ ïîãëîùåíèÿ ðåçêî îá-
ðûâàåòñÿ ñî ñòîðîíû íèçêèõ ýíåðãèé è ðàñòÿãèâàåòñÿ ñî ñòîðîíû
áîëüøèõ ýíåðãèé.

Ýôôåêò Îæå èãðàåò áîëüøóþ ðîëü â ðàñïàäå âûñîêîýíåðãåòè÷åñ-
êèõ ñîñòîÿíèé, äåëÿ ýíåðãèþ íà ìåëêèå ïîðöèè. Âåðîÿòíîñòü îáðàò-
íîãî ïðîöåññà — ïåðåõîä èç äâóõýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ â îäíîýëåê-
òðîííîå — îáû÷íî íàìíîãî ìåíüøå, ïîýòîìó ïðîöåññ èäåò òîëüêî â
íàïðàâëåíèè ðàçìåíà ýíåðãèè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ÷èñëî äâóõýëåê-
òðîííûõ ñîñòîÿíèé íàìíîãî áîëüøå ÷èñëà îäíîýëåêòðîííûõ ñîñòîÿ-
íèé. Êðîìå òîãî, ñîñòîÿíèÿ â çîíå ïðîâîäèìîñòè âçàèìîäåéñòâóþò
äðóã ñ äðóãîì è ñ äðóãèìè êâàçè÷àñòèöàìè, íàïðèìåð, ñ ôîíîíàìè, è
áûñòðî âûõîäÿò èç ðåçîíàíñà ñ íà÷àëüíûì îäíîýëåêòðîííûì ñîñòîÿ-
íèåì. Íèæå ìû ðàññìîòðèì ïðîöåññ ðåëàêñàöèè ê îñíîâíîìó ñîñòîÿ-
íèþ áîëåå ïîäðîáíî, â ÷àñòíîñòè, íà ïðèìåðå ñèñòåì, â êîòîðûõ âîç-
ìîæíî äðîáëåíèå ýíåðãèè íà ìàëûå ïîðöèè — èñïóñêàíèå ôîíîíîâ.

Çäåñü áûë ðàññìîòðåí òîëüêî ïðîöåññ óøèðåíèÿ ãëóáîêèõ ñîñòî-
ÿíèé â òâåðäîì òåëå çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïðîäîëüíûì ïîëåì.
Âçàèìîäåéñòâèå ñ ïîïåðå÷íûì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì òàêæå ïðè-
âîäèò ê óøèðåíèþ ëèíèè — çà ñ÷åò êîíå÷íîé âåðîÿòíîñòè èñïóñêà-
íèÿ ïîïåðå÷íîãî ôîòîíà. Òåì ñàìûì øèðèíà ëèíèè Γα ïðåäñòàâëÿåò-
ñÿ ñóììîé âêëàäîâ ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ: Γ Γ Γα α α= +Aug rad . Ðàäèàöè-

îííàÿ øèðèíàΓα
rad ñèëüíî çàâèñèò îò ÷àñòîòû èñïóñêàåìîãî ôîòîíà:

Γα τ
ω

rad = =−
h r

fi

c
1

3
2

32
2

3

d
.

(ìû èñïîëüçîâàëè èçâåñòíóþ ôîðìóëó äëÿ ðàäèàöèîííîãî âðåìåíè
æèçíè äëÿ äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû; ýòà ôîðìóëà áóäåò òàêæå ïîëó÷å-
íà â ïàðàãðàôå ??). Äëÿ áîëüøèíñòâà íå î÷åíü ãëóáîêèõ ñîñòîÿíèé
(òî åñòü çà èñêëþ÷åíèåì K-ñîñòîÿíèé àòîìîâ ñ çàðÿäîì Z > 40) ðàäèà-
öèîííîå óøèðåíèå ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ Îæå-óøèðåíèåì, è òîëüêî
äëÿ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ ñ óâåëè÷åíèåì ðàçíîñòè ýíåðãèé ìåæäó óðîâ-
íÿìè (è òåì ñàìûì ñ ðîñòîìω) âåðîÿòíîñòü èçëó÷àòåëüíûõ ïðîöåññîâ
ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíîé.

7.3 Ýôôåêò Ôàíî

Â ðàññìîòðåííîì âûøå ýôôåêòå Îæå íå ó÷èòûâàëîñü ïðÿìîå
âçàèìîäåéñòâèå ñâåòà ñ êîíêóðèðóþùèì ïðîöåññîì, ïîñêîëüêó ïîã-
ëîùåíèå ñ îäíîâðåìåííûì âîçáóæäåíèåì äâóõ ýëåêòðîíîâ èìååò
î÷åíü ìàëóþ âåðîÿòíîñòü. Íî åñëè ñõåìó, ïîêàçàííóþ íà ðèñ. 16,
íåìíîãî èçìåíèòü, íàïðèìåð, ðàññìàòðèâàòü ñîñòîÿíèÿ c3 è α êàê
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ñîîòâåòñòâóþùèå îäíîìó è òîìó æå
óðîâíþ, òî â ðåçóëüòàòå Îæå-ïðîöåññà
âîçíèêàåò ñîñòîÿíèå íå ñ äâóìÿ, à òîëü-
êî ñ îäíèì âîçáóæäåííûì ýëåêòðîíîì.
Òàêîå ñîñòîÿíèå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî
è ïðÿìûì âîçáóæäåíèåì ýëåêòðîíà ñ
óðîâíÿ c2 , ÷òî ïðèâîäèò ê êîíêóðåíöèè
äâóõ ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ ïîãëîùåíèÿ
ñâåòà. Îäèí èç ýòèõ ïðîöåññîâ (ïåðåõîä
ñ óðîâíÿ c1 íà óðîâåíüα) ÿâëÿåòñÿ ðåçî-
íàíñíûì, òî åñòü ïðè ïðåíåáðåæåíèè
âçàèìîäåéñòâèåì ñîîòâåòñòâóþùàÿ ëè-
íèÿ èìååò íóëåâóþ øèðèíó, à äðóãîé
(ïåðåõîä ñ óðîâíÿ c2 â ñîñòîÿíèå íåïðå-
ðûâíîãî ñïåêòðà k) — íåðåçîíàíñíûé. Ýôôåêò Ôàíî (1961) êàê ðàç
è îïèñûâàåò ïîÿâëåíèå óçêîé ëèíèè ïîãëîùåíèÿ íà ôîíå íåïðåðûâ-
íîãî ïîãëîùåíèÿ. Ðàíåå ïðè îïèñàíèè ïðîöåññà ïîãëîùåíèÿ ñâåòà,
íàïðèìåð â ìîäåëè íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ýëåêòðîíîâ, ïðåäïîëàãà-
ëîñü, ÷òî ïîëíàÿ âåðîÿòíîñòü ïîãëîùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñóììîé ïàðöè-
àëüíûõ âåðîÿòíîñòåé îòäåëüíûõ ïðîöåññîâ. Ýòî ïåðåñòàåò áûòü ñïðà-
âåäëèâûì, åñëè ðàçëè÷íûå ñîñòîÿíèÿ âçàèìîäåéñòâóþò ìåæäó ñîáîé.

Íà ðèñ. 22 ïðèâåäåíà ñõåìà óðîâíåé, èëëþñòðèðóþùèõ ýôôåêò
Ôàíî. Ïîä äåéñòâèåì ôîòîíà ñ ýíåðãèåé hω âîçìîæíû ïåðåõîäû èç
îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ g êàê â ñîñòîÿíèå α α= +a a gc1

, òàê è â ñîñòîÿ-

íèå l a a gk c= +
2

. Òàêèì îáðàçîì, îòëè÷íû îò íóëÿ ìàòðè÷íûå ýëå-

ìåíòû äèïîëüíûõ ïåðåõîäîâ Mgα è Mgl . Îäíàêî ñîñòîÿíèå α âçàè-
ìîäåéñòâóåò ñ ñîñòîÿíèåì l ÷åðåç ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ïîëå. Ìàòðè÷-
íûé ýëåìåíò îïåðàòîðà âçàèìîäåéñòâèÿ èìååò âèä

Vα αα
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( ) ( ) ( ) ( ) .

∫ ∗

−
×

× −

ψ

ψ ψ ψ ψα α
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Ïåðâûé ÷ëåí ñîîòâåòñòâóåò ïðîöåññó, ïîêàçàííîìó íà ðèñ. 22á, à
âòîðîé – íà ðèñ. 22à. Çíàê ìèíóñ âîçíèêàåò èç-çà ôåðìèîííîé ñòàòèñ-
òèêè ýëåêòðîíîâ. Â ýòèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ ôîðìà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ
ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä:
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Ðèñ. 22. Ñõåìû ïåðåõîäîâ ïðè
îïèñàíèè ýôôåêòà Ôàíî. Ðà-
äèàöèîííûå ïåðåõîäû ïîêàçà-
íû ïóíêòèðíûìè ñòðåëêàìè.
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Çäåñü ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ôóíêöèè Ãðèíà Gαα ó÷èòûâàåò âçàèìîäåé-
ñòâèå ñî âñåìè ñîñòîÿíèÿìè l ïî àíàëîãèè ñ ýôôåêòîì Îæå:
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Â ýòèõ ôîðìóëàõ ó÷òåíû ëèøü ïåðâûå íåèñ÷åçàþùèå ïîïðàâêè ê
çàòðàâî÷íîé ôóíêöèè Ãðèíà. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ìîæíî ñ÷èòàòü âîë-
íîâûå ôóíêöèè äåéñòâèòåëüíûìè (íàïðèìåð, äëÿ íåâûðîæäåííûõ
ñîñòîÿíèé áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ), è òîãäà V Vl lα α= è M Mα αg g= ,
M Mlg gl= . Â ýòîì ñëó÷àå ïîñëå äîñòàòî÷íî ãðîìîçäêèõ, íî ïðîñòûõ
àëãåáðàè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì ôîðìóëó Ôàíî:

ε ω
ε

ε2 0 21
( )

( )
=

+ ′
+ ′

I
q

,

ãäå I E Egl l
l

0

2
= −∑ M δ α( ) — èíòåíñèâíîñòü ïîãëîùåíèÿ êîíòèíóó-

ìîì â îòñóòñòâèå äèñêðåòíîãî ñîñòîÿíèÿ α ïðè hω α= E , à

′ = − −ε ω α α α α α( ( )) ( )h E E E∆ Γ

— áåçðàçìåðíàÿ ýíåðãèÿ ôîòîíà, ó÷èòûâàþùàÿ øèðèíó ñîñòîÿíèÿ α
è ñäâèã ýíåðãèè çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ Îæå. Ïàðàìåòð q, îò êîòîðîãî
çàâèñèò ôîðìà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ, îïðåäåëÿåòñÿ èíòåðôåðåíöèåé ïå-
ðåõîäîâ â ðàçëè÷íûå ñîñòîÿíèÿ:
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E E
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Ïðè âûâîäå ýòèõ ôîðìóë ó÷òåíî, ÷òî ñîñòîÿíèÿ íå âûðîæäåíû,
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ñîñòîÿíèå l íàõîäèòñÿ äàëåêî îò ïîðîãà ïîãëîùåíèÿ, òàê ÷òî çàâèñè-
ìîñòüþ I0 , ∆ α è Γα îò ω ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ (Vlα → 0) èìå-
åì Γα → 0, q → ∞, è ëèíèÿ ïîãëîùåíèÿ ïðèîáðåòàåò âèä

ε ω δ ωα α2 0

2
( ) ( )= + −I EgM h ,

òî åñòü èìååò âèä ñóììû äâóõ
íåçàâèñèìûõ âêëàäîâ îò íåï-
ðåðûâíîãî è äèñêðåòíîãî ñîñ-
òîÿíèé. Â ñëó÷àå ñèëüíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ ëèíèÿ êâàçè-
äèñêðåòíîãî ïîãëîùåíèÿ ðàñ-
øèðÿåòñÿ, è åå ôîðìà ñòàíî-
âèòñÿ àñèììåòðè÷íîé (ðèñ.
23) (ñì., íàïðèìåð, Shibatani
and Toyazawa 1968). Â ñëó-
÷àå q = 0 âìåñòî ëèíèè ïîãëî-
ùåíèÿ â ñïåêòðå íàáëþäàåòñÿ
ïðîâàë, êîòîðûé íàçûâàåòñÿ
àíòèðåçîíàíñîì. Òàêèì îáðà-
çîì, âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó
ñîñòîÿíèÿìè ïðèâîäèò ïðè
íåêîòîðûõ ýíåðãèÿõ íå ê óñè-
ëåíèþ ïîãëîùåíèÿ, à ê åãî çíà-
÷èòåëüíîìó îñëàáëåíèþ. Òàêîé
ïðîâàë íàáëþäàåòñÿ è ïðè äðó-
ãèõ çíà÷åíèÿõ q.

Ïîñêîëüêó ïîìèìî ðàññìîò-
ðåííîé ïàðû ñîñòîÿíèé ñóùåñò-
âóþò åùå ñîñòîÿíèÿ, ïðèíèìàþ-
ùèå ó÷àñòèå â ïîãëîùåíèè ôîòî-
íà ñ ýíåðãèåé hω, íî ñëàáåå âçàè-
ìîäåéñòâóþùèå ñ äèñêðåòíûì
óðîâíåì, ïðîâàë ïðîèñõîäèò íå
äî íóëÿ.

Íàèáîëåå ÿðêîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïðîÿâëåíèå ýôôåêòà Ôàíî
îáíàðóæåíî â òâåðäîì àðãîíå Ar â îáëàñòè îñòîâíîãî ïîãëîùåíèÿ ñ
3s-ñîñòîÿíèé Ar (26–29 ýÂ) (Haensel 1970). Ïðè ýòîì ïåðåõîäû
3s np→ ýêñèòîííîãî òèïà íàëîæåíû íà íåïðåðûâíûé ñïåêòð ïîãëî-
ùåíèÿ, ñâÿçàííûé ñ ïåðåõîäàìè èç âàëåíòíîé çîíû, îáðàçîâàííîé â
îñíîâíîì 3p-ñîñòîÿíèÿìè Ar, â çîíó ïðîâîäèìîñòè (ðèñ. 24). Àíàëî-
ãè÷íûå ôîðìû ëèíèè íàáëþäàëèñü è â ðÿäå äðóãèõ ñëó÷àåâ.
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§8 Ïîëÿðèòîíû

Íà ïðèìåðå âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòà ñ ýêñèòîíàìè ðàññìîòðèì åùå
îäíî èíòåðåñíîå ÿâëåíèå — âîçíèêíîâåíèå ïîëÿðèòîíîâ. Â ðàçäåëå
1.1 áûëî ïîêàçàíî, ÷òî óðàâíåíèÿ äëÿ ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ
ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîçáóæäåíèé èìåþò âèä (1.13) è (1.14). Ïðè îïè-
ñàíèè ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ ýêñèòîíîâ â ðàçäåëå 6.2 óêàçûâà-
ëîñü, ÷òî ýíåðãèÿ ïðîäîëüíîãî ýêñèòîíà EL0 óäîâëåòâîðÿåò óðàâíå-
íèþ (1.13), à ýíåðãèÿ ïîïåðå÷íîãî ýêñèòîíà ET0 — óðàâíåíèþ

~ ( )ε − =1
0 0ET h . (8.1)

Ýòî óðàâíåíèå îòëè÷àåòñÿ îò óðàâ-
íåíèÿ (1.14) è ïåðåõîäèò â íåãî
ëèøü â ïðåäåëå c → ∞. Ðåøåíèÿ
óðàâíåíèé äëÿ ïðîäîëüíîãî è ïîïå-
ðå÷íîãî ýêñèòîíîâ íå çàâèñèò îò
âîëíîâîãî âåêòîðà ýêñèòîíà k (ïîñ-
êîëüêó äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàå-
ìîñòü (6.7) íå çàâèñèò îò k) è ïîêà-
çàíî íà ðèñ. 25 ïóíêòèðíîé ëèíèåé
2 è ñïëîøíîé ëèíèåé 3, ïàðàëëåëü-
íûìè îñè k.

Óñëîâèå c → ∞ ñîîòâåòñòâóåò
ïðåíåáðåæåíèþ çàïàçäûâàþùèì
âçàèìîäåéñòâèåì ñ ôîòîíàìè, ïîñ-
êîëüêó ïðè ðàññìîòðåíèè ýêñèòîíîâ
ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýëåêòðîìàãíèò-
íîå ïîëå èìååò êóëîíîâñêèé õàðàê-
òåð. Ðåøåíèå òî÷íîãî óðàâíåíèÿ (1.14) çàâèñèò îò k äàæå åñëè ~ε íå çà-
âèñèò îò k. Áîëåå òîãî, óðàâíåíèå (1.14) èìååò äåéñòâèòåëüíûå ðåøå-
íèÿ äëÿ âñåõ äåéñòâèòåëüíûõ ω, çà èñêëþ÷åíèåì îáëàñòè
E ET L0 0< <hω (äëÿ ýòîé îáëàñòè ε ω1 0( ) < è ïîýòîìó k ïîëó÷àåòñÿ
÷èñòî ìíèìûì). Ðåøåíèå (1.14) ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå

k c2 2 2= − ω ε ω~( ) (8.2)

è âûõîäèò íà àñèìïòîòè÷åñêèå ëèíåéíûå çàâèñèìîñòè íà ìàëûõ è
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t

Ðèñ. 25. Äèñïåðñèîííûå êðèâûå
äëÿ ïðîäîëüíûõ (3) è ïîïåðå÷-
íûõ (1, 2) âîçáóæäåíèé ñ ó÷åòîì
çàïàçäûâàíèÿ.



áîëüøèõ ÷àñòîòàõ:

k c= ω ε0 äëÿ ω << ≡ΩT TE 0 h , (8.3)

k c= ∞ω ε Äëÿ ω >> ≡ΩL LE 0 h . (8.4)

Ïðÿìàÿ ëèíèÿ (8.4) ïîêàçàíà íà ðèñ. 20 ïóíêòèðíîé ëèíèåé1, à òî÷-
íûå ðåøåíèÿ (8.2) – ñïëîøíûìè ëèíèÿìè1 è 2. Âîçáóæäåíèÿ ñ çàêî-
íîì äèñïåðñèè (8.2) íàçûâàþòñÿ ïîëÿðèòîíàìè. Ïîñêîëüêó ýòè âîç-
áóæäåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèÿìè òî÷íîãî óðàâíåíèÿ (1.14) à ïîïåðå÷-
íûå ýêñèòîíû – ëèøü ïðèáëèæåííîãî óðàâíåíèÿ (8.1), îïèñàíèå âîç-
áóæäåíèé íà ÿçûêå ïîïåðå÷íûõ ýêñèòîíîâ íå ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâó-
åò ðåàëüíîé êàðòèíå.

Åñëè ó÷èòûâàòü ïðîñòðàíñòâåííóþ äèñïåðñèþ äèýëåêòðè÷åñêîé
ïðîíèöàåìîñòè, äèñïåðñèîííûå êðèâûå äëÿ ïîëÿðèòîíîâ îòëè÷àþòñÿ
îò ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 20. Åñëè ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ýêñèòîíà ïîëîæè-
òåëüíà, ãîðèçîíòàëüíûå ëèíèè 2 è 3 ïðåâðàùàþòñÿ â ïàðàáîëû (ïðè-
÷åì ýíåðãèÿ E ðàñòåò ñ ðîñòîì k). Ïðîñòðàíñòâåííàÿ äèñïåðñèÿ ïðè-
äàåò ïîëÿðèòîíàì íîâûå ÷åðòû: âî-ïåðâûõ, ïîÿâëÿþòñÿ äåéñòâèòåëü-
íûå ðåøåíèÿ äëÿ ïîïåðå÷íûõ âîçáóæäåíèé â îáëàñòè Ω ΩT L< <ω ,
äëÿ êîòîðîé â îòñóòñòâèå ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè íå áûëî ðåøå-
íèé, è, âî-âòîðûõ, â îáëàñòè ω > ΩL âîçíèêàåò äâà ðåøåíèÿ, îäíî èç
êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò áîëüøèì k, à äðóãîå – ìàëûì k. Åñëè ýôôåê-
òèâíàÿ ìàññà ýêñèòîíà îòðèöàòåëüíà, ãîðèçîíòàëüíûå ëèíèè èçãèáà-
þòñÿ âíèç. Ïðè ýòîì îáëàñòü îòñóòñòâèÿ äåéñòâèòåëüíûõ ðåøåíèé
ðàñøèðÿåòñÿ â ñòîðîíó ìàëûõ ýíåðãèé, è äâà ðåøåíèÿ âîçíèêàþò óæå
íèæå ΩT , à íå âûøå ΩL.

Âîçíèêíîâåíèå äâóõ ðåøåíèé ñ îäíèì è òåì æå çíà÷åíèåì ω òðå-
áóåò äîïîëíèòåëüíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ çàäà÷è ïðåëîìëåíèÿ
ñâåòà, ïàäàþùåãî èç âàêóóìà â êðèñòàëë. Òàêèå äîïîëíèòåëüíûå ãðà-
íè÷íûå óñëîâèÿ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû òîëüêî ïðè èñïîëüçîâàíèè
ìèêðîñêîïè÷åñêîé òåîðèè, êîãäà ïðàâèëüíîå ïîâåäåíèå ~( , )ε ω k ìîæåò
áûòü ïîëó÷åíî äëÿ âñåõ k (ñì., íàïðèìåð, Àãðàíîâè÷, Ãèíçáóðã,
1979).

Ïðèâåäåì ôåíîìåíîëîãè÷åñêîå îïèñàíèå ïðîöåññà îòðàæåíèÿ
ñâåòà, ïàäàþùåãî ïî íîðìàëè íà ïîëóáåñêîíå÷íûé êðèñòàëë. Åñëè
ïðîñòðàíñòâåííàÿ äèñïåðñèÿ ñèëüíàÿ, îáû÷íûå ôîðìóëû Ôðåíåëÿ
(1.18), (1.19) ïåðåñòàþò áûòü ñïðàâåäëèâûìè. Â îäíîì èç ïîäõîäîâ
ê ðåøåíèþ ýòîé çàäà÷è (Äàâûäîâ, 1976) ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîâåðõ-
íîñòü êðèñòàëëà ìîæíî ñìîäåëèðîâàòü, ââåäÿ ïîâåðõíîñòíûé òîêî-
âûé ñëîé, ïëîòíîñòü òîêà â êîòîðîì îïèñûâàåòñÿ çàêîíîì

j r j( , ) ( )t e xi t= −
0

ω δ

(ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êðèñòàëë çàïîëíÿåò ïîëóïðîñòðàíñòâî x > 0).
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Ïîâåðõíîñòíûé òîê j0 âîçáóæäàåòñÿ âíåøíèì ýëåêòðîìàãíèòíûì èç-
ëó÷åíèåì. Ýëåêòðè÷åñêîå è ìàãíèòíîå ïîëå â êðèñòàëëå (x > 0), èíäó-
öèðîâàííîå ïîâåðõíîñòíûì òîêîì, ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî èç (1.6) ñ
ïîìîùüþ Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ:

E x t
i

j e dk
e

k c k
y y

i t
ikx

> −

−∞

∞

=
−∫( , ) ~( , )

2
0 2 2 2ω ε ω ω

ω , (8.5)

H x t
c

i
j e dk

ke

k c k
z y

i t
ikx

> −

−∞

∞

=
−∫( , ) ~( , )

2
2 0 2 2 2ω ε ω ω

ω (8.6)

(ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ïàäàþùèé ñâåò ïîëÿðèçîâàí â íàïðàâëåíèè y).
Ïîëÿ â îáëàñòè x < 0 îïèñûâàþòñÿ ñóììîé ïàäàþùåé è îòðàæåí-

íîé âîëíû: E E Ey y
i

y
r< = + , H H H E Ez z

i
z
r

y
i

y
r< = + = − (â ïîñëåäíåì ñî-

îòíîøåíèè èñïîëüçîâàëèñü ñâîéñòâà ñâîáîäíûõ âîëí â âàêóóìå).
Ïîñêîëüêó ïîïåðå÷íûå êîìïîíåíòû ïîëåé äîëæíû áûòü íåïðåðûâ-
íû, ìîæíî çàïèñàòü E t E ty y

< >=( , ) ( , )0 0 , H t H tz z
< >=( , ) ( , )0 0 . Òåì ñàìûì

êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ R E Ey
r

y
i=

2
ìîæåò áûòü âûðàæåí ÷åðåç èí-

òåãðàëû (8.5), (8.6):

R
Q

Q
=

−
+

~

~
1

1

2

(8.7)

ãäå

~
~( , ) ~( , )

Q
N dN

N c N

dN

N c N
=

− −−∞

∞

−∞

∞

∫ ∫ε ω ω ε ω ω2 2 (8.8)

(çäåñü k çàìåíåíî íà N cω ). Åñëè äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü íå
çàâèñèò îòk, ïîäûíòåãðàëüíûå âûðàæåíèÿ â (8.8) èìåþò òîëüêî îäèí
ïîëþñ ~ ( ) ~( )N0 ω ε ω= , è ~Q ñòàíîâèòñÿ îáû÷íûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîì-

ëåíèÿ, ~ ~Q N= 0 . Äëÿ îáñóæäåííîé âûøå ìîäåëè ýêñèòîíîâ Ôðåíêåëÿ

(6.7) ~ ( )N0 ω äåéñòâèòåëüíî äëÿ ω < ΩT è ω > ΩL è ìíèìî â îáëàñòè

Ω ΩT L< ω < . Ïîýòîìó êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ â ïîñëåäíåì èíòåðâà-
ëå ÷àñòîò îáðàùàåòñÿ â åäèíèöó (â êðèñòàëëå íå ìîãóò ñóùåñòâîâàòü
âîçáóæäåíèÿ ñ òàêèìè ÷àñòîòàìè).

Åñëè ïðîñòðàíñòâåííàÿ äèñïåðñèÿ ñòàíîâèòñÿ ñèëüíîé, â ïîäûí-
òåãðàëüíûõ âûðàæåíèÿõ ìîæåò îêàçàòüñÿ íåñêîëüêî ïîëþñîâ. Êàæ-
äûé ïîëþñ ~Ni ñîîòâåòñòâóåò âîëíå ñ âîëíîâûì âåêòîðîì ~N ciω .

Âêëàä êàæäîé èç òàêèõ âîëí îïðåäåëÿåòñÿ âû÷åòîì ~Bi ïîäûíòåãðàëü-

íîãî âûðàæåíèÿ:
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÷àñòüþ. Ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå â êðèñòàëëå òàêæå ñòàíîâèòñÿ ñóïåð-
ïîçèöèåé ÷àñòíûõ ðåøåíèé:

E x t B ey i
iN x c i t

i

i> −∑( , ) ~
~ ω ω .

Äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ ìàññ ýêñèòîíà â îáëàñòè ìåæäó ΩT è ΩL
èìååòñÿ äâà ðåøåíèÿ äëÿ ~N, îäíî èç êîòîðûõ ÷èñòî ìíèìîå, à äðóãîå
äåéñòâèòåëüíîå. Òåì ñàìûì êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ â ýòîé îáëàñòè
óæå íå ðàâåí åäèíèöå, ïîñêîëüêó ìîãóò âîçáóæäàòüñÿ ýêñèòîíû.

Êîìïîíåíòà âîëíîâîãî âåêòîðà âäîëü îñè x äëÿ ñîçäàâàåìûõ ñâå-
òîì âîçáóæäåíèé íå ñâÿçàíà íåïîñðåäñòâåííî ñ âîëíîâûì âåêòîðì
ñâîáîäíîãî ôîòîíà, ïîñêîëüêó ãðàíèöà ñíèìàåò òðàíñëÿöèîííóþ èí-
âàðèàíòíîñòü. Ïîýòîìó äëèííîâîëíîâûé ñâåò ìîæåò ñîçäàâàòü è êî-
ðîòêîâîëíîâûå âîçáóæäåíèÿ. Åñòåñòâåííî, ÷òî êîìïîíåíòû âîëíîâî-
ãî âåêòîðà, ïàðàëëåëüíûå ïîâåðõíîñòè, ñîõðàíÿþòñÿ.

Ïðè èññëåäîâàíèè ïðîõîæäåíèÿ ñâåòà ÷åðåç ïëîñêîïàðàëëåëü-
íóþ ïëàñòèíó íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü îòðàæåíèå îò çàäíåé ãðàíè è
èíòåðôåðåíöèþ âîëí. Óñëîâèÿ èíòåðôåðåíöèè îòëè÷àþòñÿ äëÿ âîëí
ñ ðàçëè÷íûìè âîëíîâûìè âåêòîðàìè ~N ciω . Òåì ñàìûì êîýôôèöèåíò

ïðîõîæäåíèÿ ñâåòà ÷åðåç ïëàñòèíó òàêæå ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìå-
íÿòüñÿ. Ìíîãî÷èñëåííûå ïðèìåðû ïðèâåäåíû Äàâûäîâûì (1976) è
Àãðàíîâè÷åì è Ãèíçáóðãîì (1979).

Êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå çàäà÷è î ïîëÿðèòîíå ïîêà-
çûâàåò, ÷òî ïîëÿðèòîí ÿâëÿåòñÿ êîìáèíàöèåé ýêñèòîíà è ôîòîíà.
Äîëÿ ýêñèòîííîãî âêëàäà â ïîëÿðèòîííîå ñîñòîÿíèå ìåíÿåòñÿ ïðè
äâèæåíèè âäîëü äèñïåðñèîííîé êðèâîé. Íà ó÷àñòêàõ êðèâûõ, áëèç-
êèõ ê ãîðèçîíòàëè (ñ îòíîñèòåëüíî áîëüøèìè k, ãäå íà ðèñ. 20 ñîâïà-
äàþò ñïëîøíàÿ è øòðèõîâàÿ ëèíèè), ïîëÿðèòîí ïî÷òè ñîâïàäàåò ñ ýê-
ñèòîíîì — ðåàëüíûì âîçáóæäåíèåì ýëåêòðîíîâ è äûðîê. Íà íàêëîí-
íûõ ó÷àñòêàõ, ãäå äèñïåðñèîííàÿ êðèâàÿ ñîâïàäàåò ñ àñèìïòîòèêàìè
(8.3), (8.4), ïîëÿðèòîí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôîòîí ñ ìàëîé ïðèìåñüþ
âèðòóàëüíî âîçáóæäåííûõ ýêñèòîíîâ.

Íàèáîëåå èíòåðåñíîé ÷àñòüþ êðèâîé ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîäíûé ó÷àñ-
òîê, íà êîòîðîì ïîëÿðèòîí ÷àñòü âðåìåíè êàê áû íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿ-
íèè ôîòîíà, à ÷àñòü — â ñîñòîÿíèè ýêñèòîíà. Îòêëîíåíèÿ îò ÷èñòûõ
ñîñòîÿíèé è âåëè÷èíà ïåðåõîäíîé îáëàñòè óâåëè÷èâàþòñÿ ñ ðîñòîì
ñèëû îñöèëëÿòîðà íà ÷àñòîòå ΩT , òî åñòü ñ ðîñòîì ðàçíîñòè ε ε0 − ∞ .
Ïîýòîìó ó÷èòûâàòü ñóùåñòâîâàíèå ïîëÿðèòîíîâ èìååò ñìûñë òîëüêî
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â ñëó÷àå áîëüøèõ ñèë îñöèëëÿòîðà (íàïðèìåð, â ñëó÷àå, êîãäà êîýô-
ôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ â ýêîèòîííîé ïîëîñå ñîñòàâëÿåò 106 ñì −1, ÷òî
õàðàêòåðíî äëÿ íåêîòîðûõ ìîëåêóëÿðíûõ êðèñòàëëîâ è ÷àñòè÷íî äëÿ
òâåðäûõ èíåðòíûõ ãàçîâ).

Ïîëÿðèòîííàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýê-
ñèòîííîé ëþìèíåñöåíöèè. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ââåñòè âçàèìîäåéñ-
òâèå ñ ôîíîíàìè èëè äðóãèìè êâàçè÷àñòèöàìè. Ïðè ó÷åòå òàêîãî âçà-
èìîäåéñòâèÿ ïîëÿðèòîíû ìîãóò ïåðåäàâàòü èìïóëüñ ôîíîíàì, ïîãëî-
ùàÿ è èñïóñêàÿ èõ, è òåì ñàìûì ïåðåäâèãàòüñÿ ïî äèñïåðñèîííîé
êðèâîé. Êàçàëîñü áû, ýòî äîëæíî ïðèâåñòè ê áûñòðîìó ñêàòûâàíèþ
ïîïåðå÷íîãî ïîëÿðèòîíà íèæíåé âåòâè â ñîñòîÿíèå ñ íóëåâîé ýíåðãè-
åé, ïîñêîëüêó ýòà ïîëÿðèòîííàÿ âåòâü ïëàâíî óõîäèò â òî÷êó ω =0,
k = 0. Îäíàêî ñ ôîíîíàìè ýôôåêòèâíî âçàèìîäåéñòâóåò òîëüêî ýêñè-
òîííàÿ ÷àñòü ïîëÿðèòîíà, à ôîòîííàÿ íå âçàèìîäåéñòâóåò ñ ôîíîíà-
ìè. Ïîýòîìó áîëüöìàíîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿðèòîíîâ ïî ýíåðãèè
íå äîñòèãàåòñÿ, à ïîëÿðèòîíû ñêàïëèâàþòñÿ â îáëàñòè âûøå ðåçêîãî
èçãèáà äèñïåðñèîííîé êðèâîé. Ýòîò ýôôåêò íàçûâàåòñÿ «ýôôåêòîì
áóòûëî÷íîãî ãîðëà». Òåì ñàìûì âûõîä ôîòîíîâ èç êðèñòàëëà (ïåðå-
õîä ïîëÿðèòîíà ÷åðåç ãðàíèöó êðèñòàëëà) ïðîèñõîäèò íà ÷àñòîòàõ,
ëèøü íåìíîãèå íèæåΩT . Ñäâèã è øèðèíà ëèíèè ëþìèíåñöåíöèè âîç-
ðàñòàåò ñ ðîñòîì ñèëû îñöèëëÿòîðà. Ñ ðîñòîì ñèëû îñöèëëÿòîðà ìå-
íÿåòñÿ òàêæå è ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿðèòîíîâ.

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî âðåìÿ æèçíè ïîëÿðèòîíà, ò. å. âðåìÿ ïðî-
õîäà ïîëÿðèòîíà ÷åðåç óçêîå ãîðëî, îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì ïðè òàêîì
ðàññìîòðåíèè âðåìåíè ðàäèàöèîííîãî âûñâå÷èâàíèÿ, ïîëó÷åííîãî
ïî òåîðèè âîçìóùåíèÿ (äëÿ óìåðåííûõ çíà÷åíèé ñèë îñöèëëÿòîðà).
Òåì ñàìûì óñòàíàâëèâàåòñÿ ïðèíöèï ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó ðàññìîòðå-
íèåì âçàèìîäåéñòâèÿ ñî ñâåòîì ïî òåîðèè âîçìóùåíèÿ è ïîëÿðèòîí-
íûì îïèñàíèåì ýòîãî ÿâëåíèÿ.
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§9 Ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ äåôåêòîâ â
íåäåôîðìèðóåìîé ðåøåòêå

9.1 Êëàññèôèêàöèÿ äåôåêòîâ â òâåðäûõ òåëàõ

Âûøå áûëè ðàññìîòðåíû ýôôåêòû, ïðèâîäÿùèå ê ïîãëîùåíèþ
ôîòîíà â èäåàëüíîì íåäåôîðìèðóåìîì êðèñòàëëå. Îäíàêî ðåàëüíûå
êðèñòàëëû ñîäåðæàò áîëüøîå ÷èñëî äåôåêòîâ è ïðèìåñåé, êîòîðûå
îáðàçóþò ñâîè ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî êîíöåíò-
ðàöèÿ òàêîãî ðîäà ïðèìåñåé ìîæåò áûòü ìàëîé, èõ ðîëü â ñïåêòðîñêî-
ïèè òâåðäîãî òåëà îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíîé, îñîáåííî ïðè èçó÷åíèè
ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïîãëîùåíèåì è èçëó÷åíèåì ôîòîíîâ, ýíåðãèÿ
êîòîðûõ íèæå ïîðîãà ôóíäàìåíòàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ. Äåôåêòàì â
òâåðäûõ òåëàõ ïîñâÿùåíà îáøèðíàÿ ëèòåðàòóðà (ñì., íàïðèìåð,
Stoneham, 1975). Èçó÷åíèþ òàêîãî ðîäà äåôåêòîâ ïîñâÿùåíû ñëåäó-
þùèå ïàðàãðàôû.

×èñëî ðàçëè÷íûõ òèïîâ äåôåêòîâ ÷ðåçâû÷àéíî âåëèêî, ïîýòîìó
äàæå âîïðîñ êëàññèôèêàöèè äåôåêòîâ íå ìîæåò áûòü ðåøåí îäíîç-
íà÷íî. Åãî ðåøåíèå çàâèñèò ÷àñòî îò òîãî, êàêèå íàáëþäàåìûå ñâîéñ-
òâà äåôåêòîâ èíòåðåñóþò èññëåäîâàòåëÿ.

Åñëè èíòåðåñîâàòüñÿ âîïðîñîì ïðîèñõîæäåíèÿ äåôåêòîâ, òî èõ
ìîæíî ðàçäåëèòü íà ñîáñòâåííûå è ïðèìåñíûå äåôåêòû. Ïîíÿòèå
ïðèìåñíîãî äåôåêòà î÷åâèäíî — ýòî äåôåêòû, îáóñëîâëåííûå àòîìà-
ìè, íå âõîäÿùèìè â ñîñòàâ îñíîâíîãî âåùåñòâà. Ñîáñòâåííûìè äå-
ôåêòàìè ìîãóò ÿâëÿòüñÿ âàêàíñèè, àòîìû â ìåæäîóçëèÿõ è ò. ä.

Ãåîìåòðè÷åñêèå ñâîéñòâà äåôåêòîâ ïîçâîëÿþò ðàçäåëèòü èõ íà
òî÷å÷íûå, ñâÿçàííûå ñ îòäåëüíûìè àòîìàìè, ëèíåéíûå (íàïðèìåð,
äèñëîêàöèè) è ïëîñêèå (íàïðèìåð, ïëîñêîñòü ñêîëüæåíèÿ), îáúåì-
íûå (âêëþ÷åíèÿ è ïîðû). Â ïðèíöèïå ãðàíèöó êðèñòàëëà òàêæå ìîæ-
íî îòíåñòè ê ðàçðÿäó ïëîñêèõ äåôåêòîâ, ïîñêîëüêó, âî-ïåðâûõ, íà
ãðàíèöå íàðóøàåòñÿ ïåðèîäè÷íîñòü êðèñòàëëà, âî-âòîðûõ, ÷àñòî íà
ãðàíèöå ìåíÿåòñÿ ñòðóêòóðà êðèñòàëëà.

Äåôåêòû ìîãóò çàõâàòûâàòü èëè îòäàâàòü ýëåêòðîíû. Â òåîðèè
ïîëóïðîâîäíèêîâ òàêîãî ðîäà äåôåêòû íàçûâàþòñÿ àêöåïòîðàìè èëè
äîíîðàìè. Ê îáîèì òèïàì äåôåêòîâ ïðèìåíèìî íàçâàíèå ëîâóøêè —
ýëåêòðîííîé èëè äûðî÷íîé â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêîé ïðîöåññ çàõ-
âàòà ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì.

Äåôåêòû êëàññèôèöèðóþòñÿ òàêæå ïî îòíîøåíèþ ê



âçàèìîäåéñòâèþ ñî ñâåòîì. Òàê, äåôåêòû, èìåþùèå òàêèå ýëåêòðîí-
íûå ñîñòîÿíèÿ, ýíåðãèÿ ïåðåõîäîâ ìåæäó êîòîðûìè ëåæèò â îáëàñòè
çàïðåùåííîé çîíû, íàçûâàþòñÿ öåíòðàìè îêðàñêè, ïîñêîëüêó èìåí-
íî îíè ïðèâîäÿò ê îêðàñêå ïðîçðà÷íûõ â âèäèìîé îáëàñòè êðèñòàë-
ëîâ. Åñëè äåôåêò èíòåíñèâíî çàõâàòûâàåò ýëåêòðîííûå âîçáóæäåíèÿ
è ïðèâîäèò ê èçëó÷àòåëüíîé ðåêîìåíäàöèè â âèäå ôîòîíà ëþìèíåñ-
öåíöèè, òî òàêîãî ðîäà äåôåêòû íàçûâàþòñÿ öåíòðîì ñâå÷åíèÿ.

Òàêîãî ðîäà êëàññèôèêàöèþ ìîæíî ïðîäîëæàòü è äàëåå. Íåîá-
õîäèìî òîëüêî îòìåòèòü óñëîâíîñòü ìíîãèõ íàçâàíèé äåôåêòîâ, ïîñ-
êîëüêó â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ îäíè è òå æå äåôåêòû ìîãóò âåñòè ñåáÿ
ïî-ðàçíîìó.

Â òâåðäîì òåëå ëþáîé äåôåêò îïèñûâàåòñÿ èçìåíåíèåì íåêîòî-
ðûõ ÷ëåíîâ â ãàìèëüòîíèàíå èäåàëüíîãî êðèñòàëëà. Ïðè ýòîì ñðàçó
íàðóøàåòñÿ îäíî èç îñíîâíûõ ïðåèìóùåñòâ â îïèñàíèè êðèñòàëëà —
åãî òðàíñëÿöèîííàÿ èíâàðèàíòíîñòü. Ôóíêöèè ýëåêòðîíîâ â êðèñ-
òàëëå óæå ïåðåñòàþò óäîâëåòâîðÿòü òåîðåìå Áëîõà, è âîëíîâîé âåê-
òîð ïåðåñòàåò áûòü «õîðîøèì» êâàíòîâûì ÷èñëîì. Âîëíîâûå ôóíê-
öèè èäåàëüíîãî êðèñòàëëà èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî â êà÷åñòâå íà÷àëüíî-
ãî ïðèáëèæåíèÿ.

Â îòíîøåíèè äåôåêòîâ ìîæíî âûäåëèòü òå æå äâà ïîäõîäà, êàêèå
âñòðå÷àëèñü ïðè îïèñàíèè ýêñèòîíîâ. Íà÷íåì ñ îïèñàíèÿ äåôåêòîâ
áîëüøîãî ðàäèóñà.

9.2 Äåôåêòû áîëüøîãî ðàäèóñà

Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âîçìóùåíèå, êîòîðîå âíîñèò ïîòåíöèàë
äåôåêòà, ÿâëÿåòñÿ ñëàáûì, òî ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ôóíê-
öèé íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ áëîõîâñêèå ôóíêöèè èäåàëüíîãî êðèñ-
òàëëà. Íà ýòîì áàçèñå ìîæíî ïîñòðîèòü âîëíîâóþ ôóíêöèþ äåôåêòà
(ñì., íàïðèìåð, Kittel and Mitchel, 1954):

λ αλα
α

= ∑ f ( )k k
k

, (9.1)

ãäå α αk rkr
k= −V e ui1 2 ( ) — áëîõîâñêàÿ ôóíêöèÿ (4.4) ýëåêòðîíà â

êðèñòàëëå, ïðèíàäëåæàùåãî çîíå α. Âîëíîâûå ôóíêöèè αk ïðåäïî-
ëàãàþòñÿ óäîâëåòâîðÿþùèìè óðàâíåíèþ èäåàëüíîãî êðèñòàëëà:

$ ( )H0 α ααk k k= E .

Äåôåêò âíîñèò âîçìóùåíèå $ $ $V H H= −1 0 , ãäå $H1 — ãàìèëüòîíèàí

êðèñòàëëà ñ äåôåêòîì. Òåì ñàìûì äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè è âîëíî-
âîé ôóíêöèè ñîñòîÿíèÿ íåîáõîäèìî ðåøèòü óðàâíåíèå

( $ $ )H V0 + =λ λλE .

Äîìíîæàÿ ýòî óðàâíåíèå ñëåâà íà αk è èíòåãðèðóÿ ïî âñåìó
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ïðîñòðàíñòâó, ïîëó÷èì

[ ( ) ] ( ) $ ( ) ( )E E f d r fα λ λα λα
α

α αk k k r k k
k

− + ′ ′ ′ =′
′ ′

∫∑ 3 0V .

Ïåðåéäåì â ýòîì óðàâíåíèè ê îãèáàþùèì F N ei
λα α( )l lkl

k
= − ∑1 2 .

Ïðåäâàðèòåëüíî ïðåîáðàçóåì âõîäÿùèé â ýòî óðàâíåíèå èíòåãðàë,
ïåðåéäÿ îò ôóíêöèé Áëîõà ê ôóíêöèÿì Âàíüå, ëîêàëèçîâàííûìè
âáëèçè ÿ÷åéêè ñ ðàäèóñ-âåêòîðîì l: α αl kkl

k
= − −∑N e i1 2 . Ïîñëå

ýòîãî ïîä èíòåãðàëîì ïî âñåìó ïðîñòðàíñòâó áóäåò ñòîÿòü

N e i i− − + ′

′
′ ′∑1 α αl r l kl kl

ll

$ ( )V .

Ñëàáîñòü ïîòåíöèàëà âîçìóùåíèÿ $ ( )V r ïðåäïîëàãàåò, â ÷àñòíîñ-
òè, ñëàáóþ çàâèñèìîñòü $V îò êîîðäèíàò íà ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà ïîñ-
òîÿííîé ðåøåòêè. Çà ñ÷åò ýòîãî ìîæíî âûíåñòè $ ( )V l çà çíàê ìàòðè÷-
íîãî ýëåìåíòà è çàòåì âîñïîëüçîâàòüñÿ ïîëíîòîé ñèñòåìû ôóíêöèé
Âàíüå:

α α δ δααl l ll′ =∫ ′ ′d r3 .

Óðàâíåíèå äëÿ îãèáàþùåé Fλα â ýòîì ñëó÷àå áóäåò èìåòü âèä (ñ çàìå-
íîé l r→ â êîíòèíóàëüíîì ïðèáëèæåíèè):

[ ($) ] ( ) ( ) ( )E E F Fα λ λα λαk r r r− + =V 0 .

Çäåñü $k = − ∇i , à ôóíêöèÿ Eα ($)k ïîíèìàåòñÿ êàê ôóíêöèÿ îò îïåðàòî-

ðà: E iα ( )− ∇ . Ýòî óðàâíåíèå îïðåäåëÿåò ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè äå-
ôåêòà â çîíå îòíîñèòåëüíî óðîâíÿ ýêñòðåìóìà ôóíêöèè Eα ( )k . Ðàç-
ëàãàÿ Eα ( )k â ðÿä ïî ñòåïåíÿì k k− 0 , ãäå k0 — òî÷êà çîíû Áðèëëþý-
íà, â êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ ýêñòðåìóì çîíû α, â èçîòðîïíîì ñëó÷àå áåç
âûðîæäåíèÿ ïîëó÷èì óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà äëÿ ýëåêòðîíà ñ ìàññîé
mα

∗ â ïîëå $ ( )V r :

− ∇ + −








 =∗

h
2

2

2
0

m
E F

α
λ αλV( ) ( )r r (9.2)

Çàìåòèì, ÷òî âëèÿíèå ïåðèîäè÷åñêîãî ïîëÿ êðèñòàëëà ñâîäèòñÿ ëèøü
ê çàìåíå ìàññû ýëåêòðîíà íà ýôôåêòèâíóþ ìàññó mα

∗ . Âîëíîâàÿ ôóí-

êöèÿ ýëåêòðîíà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ôóíêöèè
Áëîõà αk . Ïîñêîëüêó Ôóðüå-îáðàç fαλ ( )k îòëè÷åí îò íóëÿ ëèøü â
íåáîëüøîé îáëàñòè çîíû Áðèëëþýíà, òî â óðàâíåíèè (9.1) ìîæíî
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ïîëîæèòü k k= 0 â ôóíêöèè αk , è âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ýëåêòðîíà äå-
ôåêòà ñòàíîâòñÿ ðàâíîé

ψ α αλα λα( ) ( ) ( )r k k r kkr= =∫ d k f e Fi3
0 0 .

Òàêèì îáðàçîì, Fλα ( )r èìååò ñìûñë îãèáàþùåé ïåðèîäè÷åñêîé ôóíê-
öèè Áëîõà αk0 , îñöèëëèðóþùåé ñ ïåðèîäîì ðåøåòêè.

Áîëåå ñëîæíûå óðàâíåíèÿ ïîëó÷àþòñÿ â ñëó÷àå âûðîæäåííûõ
ñîñòîÿíèé, îäíàêî çäåñü ýòè óðàâíåíèÿ îáñóæäàòü íå áóäåì. Êàê óæå
ãîâîðèëîñü, ýòîò ìåòîä ïðèìåíèì ëèøü äëÿ äåôåêòîâ, âîçìóùàþùèé
ïîòåíöèàë êîòîðûõ ìåäëåííî ìåíÿåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå, à ðàäèóñ
ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé äåôåêòîâ âî ìíîãî ðàç áîëüøå ïîñòîÿííîé
ðåøåòêè. Íàèáîëåå ÷àñòûì ñëó÷àåì ÿâëÿåòñÿ ó÷åò êóëîíîâñêîãî ïîëÿ
ïðèìåñè — Ze r2 ε , ãäå Ze — çàðÿä ïðèìåñè, ε — äèýëåêòðè÷åñêàÿ
ïðîíèöàåìîñòü. Ïîäñòàíîâêà òàêîé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè â óðàâíå-
íèå ïðèâîäèò ê âîäîðîäîïîäîáíîìó óðàâíåíèþ. Ïîýòîìó ñïåêòð
ýíåðãèé òàêîé ïðèìåñè ÿâëÿåòñÿ ðèäáåðãîâñêèì:
E E nn = − ∗

α ( )k0
2Ry , ãäå Ry ∗ ∗= m eα ε4 2 22 h . Ðàäèóñ òàêîãî ñîñòî-

ÿíèÿ a a m mB
∗ ∗= ε α . Òåîðèÿ ýôôåêòèâíîé ìàññû ïðèìåíèìà òîëüêî

äëÿ êðèñòàëëîâ, äëÿ êîòîðûõ a ∗ ìíîãî áîëüøå ïîñòîÿííîé ðåøåòêè
a, ïîýòîìó êðèñòàëë äîëæåò èìåòü ìàëóþ ýôôåêòèâíóþ ìàññó ýëåêò-
ðîíîâ mα

∗ è áîëüøîå çíà÷åíèå ε. Â ýòîì ñëó÷àå òàêîãî ðîäà ñîñòîÿíèÿ

èìåþò ìàëóþ ýíåðãèþ, ïîñêîëüêó Ry ∗ îêàçûâàåòñÿ ìàëûì.
Òåîðèÿ ýôôåêòèâíîé ìàññû ïðèìåíèìà òàêæå ê âûñîêîâîçáóæ-

äåííûì ñîñòîÿíèÿì òàêèõ çàðÿæåííûõ äåôåêòîâ, îñíîâíîå ñîñòîÿíèå
êîòîðûõ èìååò ìàëûé ðàäèóñ. Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ñâîáîäíûõ íîñèòå-
ëåé çàðÿäà ýêðàíèðîâêè êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà íå ïðîèñõîäèò, ïî-
ýòîìó â äèýëåêòðè÷åñêèõ êðèñòàëëàõ çàðÿæåííûå ïðèìåñè áóäóò
èìåòü áåñêîíå÷íîå ÷èñëî óðîâíåé, ñãóùàþùèõñÿ ïðè ïðèáëèæåíèè ê
ðàçðåøåííîé çîíå. Ýòà ñåðèÿ óðîâíåé àíàëîãè÷íà ýêñèòîííîé ñåðèè.
Òàêîãî ðîäà ñîñòîÿíèÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ëèáî êàê âûñîêîâîç-
áóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ äåôåêòà, ëèáî êàê ñîñòîÿíèÿ ýêñèòîíà áîëüøî-
ãî ðàäèóñà, ëîêàëèçîâàííîãî îêîëî äåôåêòà. Ðàçëè÷èå çäåñü òîëüêî
òåðìèíîëîãè÷åñêîå, ôèçèêà îáîèõ ïðîöåññîâ ñîâåðøåííî îäèíàêîâà.

Åñëè óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè ìîäåëè ýôôåêòèâíîé ìàññû âûïîë-
íÿþòñÿ äëÿ íåñêîëüêèõ çîí, äåôåêò áóäåò ñîçäàâàòü ñâÿçàííûå ñîñòî-
ÿíèÿ âáëèçè îò êàæäîé çîíû. Åñëè èîíèçîâàííûé äåôåêò çàðÿæåí
ïîëîæèòåëüíî, ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ îáðàçóþòñÿ ó äíà çîíû; åñëè îò-
ðèöàòåëüíî, òî îêîëî ïîòîëêà (ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíà íà îò-
ðèöàòåëüíî çàðÿæåííîì öåíòðå âîçìîæíû òîëüêî â ñëó÷àå îòðèöà-
òåëüíîé ýôôåêòèâíîé ìàññû mα

∗ ).

9.3 Ãëóáîêèå äåôåêòû
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Êàê âûøå îòìå÷àëîñü, òåîðèÿ ýôôåêòèâíîé ìàññû ìîæåò îïèñû-
âàòü ëèøü ìåëêèå óðîâíè. Òàêîãî ðîäà äåôåêòû ðàññ÷èòûâàþòñÿ ìíî-
ãî÷èñëåííûìè ìåòîäàìè, íåêîòîðûå èç êîòîðûõ ïðèìåíèìû è äëÿ
ðàñ÷åòà èäåàëüíûõ êðèñòàëëîâ. Îäíàêî èç-çà íåâîçìîæíîñòè èñïîëü-
çîâàíèÿ òðàíñëÿöèîííîé ñèììåòðèè ïîñëåäîâàòåëüíûå ðàñ÷åòû òàêî-
ãî ðîäà ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíû. Ïîýòîìó äîñòàòî÷íî øèðîêî ïðèìåíÿ-
þòñÿ ðàçëè÷íûå êâàíòîâîõèìè÷åñêèå ìåòîäû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ñèñ-
òåìû àòîìîâ, âêëþ÷àþùåé äåôåêòíóþ îáëàñòü (êëàñòåð ñ äåôåêòîì).
Â òàêèõ ðàñ÷åòàõ âàæíî ïðàâèëüíî ó÷åñòü âëèÿíèå êóëîíîâñêîãî
ïîëÿ îñòàâøåéñÿ ÷àñòè êðèñòàëëà. Òî÷íîñòü òàêîãî ðîäà âû÷èñëåíèé
îòíîñèòåëüíî íåâûñîêà, îäíàêî ðÿä êà÷åñòâåííûõ ðåçóëüòàòîâ îêà-
çûâàåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ïîëåçíûì. Äëÿ èëëþñòðàöèè ðàññìîòðèì âëè-
ÿíèå êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ íà ïðèìåñè èîíîâ ðåäêîçåìåëüíûõ ìå-
òàëëîâ.

Èññëåäîâàííûé âûøå ñëó÷àé ñîîòâåòñòâóåò ñëàáîìó ïîòåíöèàëó
ïðèìåñè, êîãäà ïîòåíöèàë ïðèìåñè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê âîçìó-
ùåíèå ïî îòíîøåíèþ ê êðèñòàëëè÷åñêîìó ïîòåíöèàëó. Îäíàêî ÷àñòî
ðåàëèçóåòñÿ îáðàòíûé ïðåäåëüíûé ñëó÷àé, êîãäà, íàïðîòèâ, êðèñòàë-
ëè÷åñêîå ïîëå ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ àòîìíûì ïîëåì ïðèìåñè â òîì
ìåñòå, ãäå íàõîäèòñÿ îðáèòà ýëåêòðîíà. Òàêîå ïîëîæåíèå îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ, íàïðèìåð, â ïðèìåñÿõ ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ è ðåäêîçåìåëü-
íûõ ïðèìåñÿõ, â êîòîðûõ ÷àñòè÷íî çàïîëíåííûå d- è f-îáðëî÷êè ýô-
ôåêòèâíî ýêðàíèðóþòñÿ âíåøíèìè ýëåêòðîíàìè. Ïðè ýòîì ýëåêòðîí-
íûå ñîñòîÿíèÿ òàêèõ èîíîâ îòíîñèòåëüíî ñëàáî âîçìóùàþòñÿ ïîëåì
îñòàëüíîãî êðèñòàëëà. Ïîýòîìó ðåäêîçåìåëüíûå èîíû, íàïðèìåð, âå-
äóò ñåáÿ ïî÷òè îäèíàêîâî â ðàçëè÷íûõ ìàòðèöàõ.

Â êà÷åñòâå íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ óäîáíî âçÿòü âîëíîâûå ôóíê-
öèè èçîëèðîâàííîãî àòîìà (èîíà). Ýòè âîëíîâûå ôóíêöèè áóäóò ñî-
îòâåòñòâîâàòü ( )2 1L + -êðàòíî âûðîæäåííûì óðîâíÿì. Ïîñêîëüêó
ðàññìàòðèâàåìûå èîíû ñîäåðæàò îäèí èëè áîëüøå ýëåêòðîíîâ ñ l = 2
èëè l = 3, ìíîãîýëåêòðîííàÿ âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ìîæåò èìåòü áîëü-
øóþ êðàòíîñòü âûðîæäåíèÿ (ïîëíîå Lîò 2 äî 6), ò. å. îíà ìíîãîêðàò-
íî âûðîæäåíà. Ïðè ïîìåùåíèè òàêîãî èîíà â êðèñòàëë âîçìóùàþ-
ùèé êðèñòàëëè÷åñêèé ïîòåíöèàë äîëæåí âûçâàòü ðàñùåïëåíèå ìíî-
ãîêðàòíî âûðîæäåííûõ ñîñòîÿíèé. Åñëè ïîëîæåíèå èîíà â êðèñòàë-
ëå íåñèììåòðè÷íîå, òî óðîâåíü ðàñïàäàåòñÿ íà ( )2 1L + ïîäóðîâåíü.
Îäíàêî ÷àñòî â êðèñòàëëàõ êóáè÷åñêîé ñèììåòðèè èîí çàíèìàåò îäíó
èç ïîçèöèé èîíà ñàìîãî êðèñòàëëà (äåôåêò çàìåùåíèÿ). Â òàêîì ñëó-
÷àå ñíÿòèå âûðîæäåíèÿ íåïîëíîå.

Äëÿ ïðèìåðà ðàññìîòðèì ñëó÷àé êðèñòàëëà ñ ðåøåòêîé NaCl. Â
òàêîì êðèñòàëëå òî÷å÷íàÿ ãðóïïà ñèììåòðèè ïîëîæåíèÿ èîíà áóäåò
O h , è â íåé âîçìîæíû îäíîêðàòíî, äâóõêðàòíî è òðåõêðàòíî âûðîæ-
äåííûå ñîñòîÿíèÿ. ×òîáû ïîëó÷èòü ðàñùåïëåíèå óðîâíåé, ìîæíî
âîñïîëüçîâàòüñÿ òåîðåìîé ðàçëîæåíèÿ è ðàçëîæèòü ïðèâîäèìûå
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( )2 1L + -âûðîæäåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ ãðóïïû âðàùåíèé íà íåïðèâî-
äèìûå ïðåäñòàâëåíèÿ ãðóïïû Oh (Ëàíäàó, 1958). Ïðè ýòîì ìîæíî
ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå ïðàâèëà ïåðåõîäà:

( )2 1L + -âûðîæäåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ ãðóïïû âðàùåíèé íà íåïðèâî-
äèìûå ïðåäñòàâëåíèÿ ãðóïïû Oh (Ëàíäàó, 1958). Ïðè ýòîì ìîæíî
ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå ïðàâèëà ïåðåõîäà:
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Çäåñü ïðèâåäåíû ìîëåêóëÿðíûå îáîçíà÷åíèÿ íåïðèâîäèìûõ ïðåäñ-
òàâëåíèé è, â ñêîáêàõ, ñîîòâåòñòâóþùèå èì îáîçíà÷åíèÿ íåïðèâîäè-
ìûõ ïðåäñòàâëåíèé â öåíòðå çîíû Áðèëëþýíà êðèñòàëëà ñ ðåøåòêîé
NaCl. Íàïîìíèì, ÷òî A — îäíîêðàòíî, E — äâóêðàòíî è T — òðåõê-
ðàòíî âûðîæäåííûå ñîñòîÿíèÿ. Èíäåêñ g èëè u óêàçûâàåò íà ÷åò-
íîñòü èëè íå÷åòíîñòü ñîîòâåòñòâóþùèõ âîëíîâûõ ôóíêöèé. Òåì ñà-
ìûì P-ñîñòîÿíèÿ â êóáè÷åñêîì ïîëå íå ðàñùåïëÿþòñÿ, D-ñîñòîÿíèÿ
ðàñùåïëÿþòñÿ íà äâà óðîâíÿ è ò. ä. Òàêèì îáðàçîì ìîæíî îïðåäåëèòü
÷èñëî óðîâíåé, îáðàçóåìûõ ïðèìåñüþ.

Òåîðèÿ ãðóïï ïîìîãàåò è â âû÷èñëåíèè ñìåùåíèé ýòèõ óðîâíåé
îòíîñèòåëüíî èõ ïîëîæåíèÿ â èçîëèðîâàííîì àòîìå. Äëÿ ýòîãî íåîá-
õîäèìî âû÷èñëèòü ñìåùåíèå ýíåðãèè ïî òåîðèè âîçìóùåíèé:

∆E d r V( ) ( ) ( )α α αψ ψ= ∗∫ 3
Coul ,

ãäåψ α( ) — îäíà èç âîëíîâûõ ôóíêöèé íåïðèâîäèìîãî ïðåäñòàâëåíèÿ

α, àVCoul — ïîëå âíåøíåãî (ïî îòíîøåíèþ ê èîíó) êóáè÷åñêîãî îêðó-
æåíèÿ. Âáëèçè îò íà÷àëà êîîðäèíàò, ãäå ïîìåùåí èîí ïðèìåñè,VCoul
ìîæíî ðàçëîæèòü â ðÿä ïî ìóëüòèïîëÿì:

V e A Y
r

a
l l

m
l
m

l

l
lm

Coul( ) ( , )r = +∑2
1

α θ ϕ ,

ãäå a — ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè, Yl
m — ñôåðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ, çàâèñÿ-

ùàÿ îò ïîëÿðíûõ êîîðäèíàò âåêòîðà r, à êîýôôèöèåíòû Al èα l
m ìîæ-

íî âû÷èñëèòü, èñõîäÿ èç ñèììåòðèéíûõ ñîîáðàæåíèé. Â ñëó÷àå ÷èñòî
èîííîãî êðèñòàëëà Al îïðåäåëÿåòñÿ ñóììàìè ïî ðåøåòêå òèïà ñóìì,
îïðåäåëÿþùèõ ïîñòîÿííóþ Ìàäåëóíãà, è ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû äëÿ
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êàæäîãî òèïà ðåøåòêè.
Ïîñêîëüêó â ∆E( )α âõîäÿò âîëíîâûå ôóíêöèè îäíîãî òîãî æå

ïðåäñòàâëåíèÿ α, òî äëÿ âû÷èñëåíèÿ ∆E( )α íåîáõîäèìî çíàòü òîëüêî
ïîëíîñèììåòðè÷íóþ ÷àñòü VCoul , ïðèíàäëåæàùóþ ïðåäñòàâëåíèþ
A g1 1( )Γ . Åñëè ñóììèðîâàíèå ïî l îãðàíè÷èòü l ≤ 7, òî â ñîîòâåòñòâèè ñ
(9.3) îñòàþòñÿ òîëüêî òðè ÷ëåíà â ∆E( )α (ïîñêîëüêó A g1 íå ñîäåðæèò-

ñÿ â ðàçëîæåíèè äðóãèõ ñîñòîÿíèé): l = 0, l = 4, l = 6. Òåì ñàìûì äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ñìåùåíèÿ óðîâíåé íåîáõîäèìî çíàòü òîëüêî çàâèñÿùèå
îò ïðèìåñè èíòåãðàëû ψ ψr4 è ψ ψr6 , îñòàëüíûå ïàðàìåòðû îï-

ðåäåëÿþòñÿ òèïîì ðåøåòêè. Òàê, äëÿ d-ýëåêòðîíà â êóáè÷åñêîì ïîëå
ìîæíî ïîëó÷èòü

∆ ∆ ∆ ∆E Dq E E Dq ET Eg g2
4 60 0= − + = +, ,

ãäå q e r= 4 105, à D eA a= − 4
5 . Äëÿ ðåøåòêè òèïà NaCl A4 = 3,58,

äëÿ ðåøåòêè òèïà CaF2 A4 =2,715. Âåëè÷èíà ∆E0 îïðåäåëÿåò ñìåùå-
íèå öåíòðà òÿæåñòè äâóõ óðîâíåé è îïðåäåëÿåòñÿ êîíñòàíòîé Ìàäå-
ëóíãà äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî êðèñòàëëà. Èç ýêñïåðèìåíòà ìîæíî îöå-
íèòü âåëè÷èíó ðàñùåïëåíèÿ ìåæäó óðîâíÿìè, ðàâíóþ 10Dq.

Ó÷åò ñïèí-îðáè-
òàëüíîãî âçàèìîäåéñò-
âèÿ ìîæíî ïðîâåñòè
äâóìÿ ïóòÿìè â çàâèñè-
ìîñòè îò ñèëû ñïèí-îð-
áèòàëüíîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ
êðèñòàëëè÷åñêèì ïî-
ëåì. Åñëè êðèñòàëëè-
÷åñêîå ïîëå âûçûâàåò
áîëåå ñèëüíîå ðàñùåï-
ëåíèå, òî ñïèí-îðáè-
òàëüíîå âçàèìîäåéñò-
âèå ìîæíî ó÷èòûâàòü â ïîñëåäíþþ î÷åðåäü (ðèñ. 26, à). Åñëè æå, íà-
îáîðîò, ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ñèëüíåå êðèñòàëëè÷åñêîãî
ïîëÿ, íåîáõîäèìî âíà÷àëå ïåðåéòè ê óðîâíÿì ñ îïðåäåëåííûì çíà÷å-
íèåì ïîëíîãî ìîìåíòà J è ëèøü çàòåì ðàñêëàäûâàòü ïðåäñòàâëåíèÿ
äâîéíîé ãðóïïû âðàùåíèé ñ ïîëóöåëûì J ïî ïðåäñòàâëåíèÿì äâîé-
íîé ãðóïïû êðèñòàëëà (ðèñ. 26, á). ×èñëî è êëàññèôèêàöèÿ óðîâíåé
íå çàâèñÿò îò ïîðÿäêà ðàçëîæåíèÿ, îäíàêî èõ ðàñïîëîæåíèå ïî ýíåð-
ãèè ìåíÿåòñÿ. Ïåðâûé ñëó÷àé ðåàëèçóåòñÿ â îñíîâíîì äëÿ ïðèìåñåé
ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ, à âòîðîé – äëÿ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ, â
êîòîðûõ f-ýëåêòðîíû ñèëüíåå ëîêàëèçîâàíû âáëèçè ÿäðà.

9.4 Ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â êðèñòàëëå ñ äåôåêòàìè
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Ðèñ. 26. Ðàçëè÷íûå ñõåìû îáðàçîâàíèÿ óðîâíåé
ïîä äåéñòâèåì êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ è ñïèí-
îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.



Ãëóáîêèå äåôåêòíûå ñîñòîÿíèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ â ïëîòíîñòè ñîñòîÿ-
íèé â âèäå îñòðûõ ïèêîâ. Ïîëîæåíèÿ ýòèõ ïèêîâ îïðåäåëÿþòñÿ ýíåð-
ãèÿìè ñîîòâåòñòâóþùèõ óðîâíåé äåôåêòîâ, à èíòåíñèâíîñòü – êîí-
öåíòðàöèåé äåôåêòîâ ñ ó÷åòîì âûðîæäåíèÿ óðîâíåé.

Òîëüêî öåíòðû, âçàèìîäåéñòâóþùèå ñ íîñèòåëÿìè çàðÿäà çà ñ÷åò
êóëîíîâñêîãî ïîëÿ, ìîãóò îáðàçîâûâàòü êâàçèíåïðåðûâíóþ ñèñòåìó
óðîâíåé. Îãðàíè÷èìñÿ èìåííî ýòèì ñëó÷àåì. Âåðõíèå óðîâíè, ïðèá-
ëèæàþùèåñÿ ê êîíòèíóóìó, ìîãóò áûòü îïèñàíû êàê ðèäáåðãîâñêèå
ñîñòîÿíèÿ: E n= − ∗Ry 2 , ãäå n — ãëàâíîå êâàíòîâîå ÷èñëî (ñì. ðàç-
äåë 9.2; çäåñü ýíåðãèÿ îòñ÷èòûâàåòñÿ îò äíà çîíû). Êàæäûé óðîâåíü
ýíåðãèè ñ îïðåäåëåííûì n âûðîæäåí n2 ðàç ïî îðáèòàëüíîìó è ìàã-
íèòíîìó êâàíòîâîìó ÷èñëó. Ðàçíîñòü ýíåðãèé ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäî-
âàòåëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè ðàâíà dE dn n= ∗2 3Ry . Òåì ñàìûì ïëîò-
íîñòü ñîñòîÿíèé äëÿ âûñîêîâîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé öåíòðîâ ñ êîí-
öåíòðàöèåé nc ðàâíà

g E n V n
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dE
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(9.4)

Ýòî âûðàæåíèå ìîæåò áûòü âûâåäåíî è ñ èñïîëüçîâàíèåì êâà-
çèêëàññè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ (Ëèôøèö è Ïèòàåâñêèé, 1979) èç âû-
÷èñëåíèÿ îáúåìà ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà, ñîîòâåòñòâóþùåãî äâèæå-
íèþ ÷àñòèöû â ïðèòÿãèâàþùåì êóëîíîâñêîì ïîòåíöèàëå. Äëÿ ïîëî-
æèòåëüíûõ ýíåðãèé ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé g Ef ( ) äëÿ ñâîáîäíûõ ÷àñ-
òèö ñ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé E äàåòñÿ óðàâíåíèåì (4.10). Êèíåòè÷åñ-
êàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèöû â êóëîíîâñêîì ïîëå çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ r äî
öåíòðà: E E e rkin = + 2 ε . Òåì ñàìûì ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé äëÿ E < 0

ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èíòåãðèðîâàíèåì g Ef ( )kin ïî êîîðäèíàòàì â
îáëàñòè, ãäå ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ìåíüøå E:

g E n d r g E e r E e r

n e dE

E

c f

c

( ) ( ) ( )

(

= + + =

=

∫ 3 2 2

6

3

4

ε θ ε

π

ε
kin

kin +

∞

∫
E

g Ef)
( ).4

0
kin

(9.5)

Èíòåãðèðîâàíèå ýòîãî âûðàæåíèÿ ñ ïîäñòàíîâêîé gf èç (4.10) îïÿòü
äàåò ôîðìóëó (9.4).

Ïîñêîëüêó êîíöåíòðàöèÿ nc ïðåäïîëàãàåòñÿ ìàëîé, íàëè÷èå öåí-
òðîâ îòíîñèòåëüíî ñëàáî èçìåíÿåò ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé äëÿ ïîëîæè-
òåëüíûõ ýíåðãèé. Òåì ñàìûì g E g Ef( ) ( )= äëÿ E > 0. Ïðè ïðèáëèæå-
íèè ê ïîðîãó ñíèçó E → 0 ïëîòíîñòü g E( ) âîçðàñòàåò äî
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áåñêîíå÷íîñòè ñîãëàñíî (9.4), â òî
âðåìÿ êàê äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ ýíåð-
ãèé E → 0 ïëîòíîñòü g E( ) ïàäàåò äî
íóëÿ ñîãëàñíî (4.10). Ýòî ïðîòèâîðå-
÷èå ìîæåò áûòü ëåãêî ðàçðåøåíî,
åñëè ó÷åñòü, ÷òî âáëèçè îò òî÷êè E = 0
íè óðàâíåíèå (9.4), íè (4.10) íå ïðè-
ìåíèìû. Óñëîâèÿ èõ ïðèìåíèìîñòè
íàðóøàþòñÿ, ïîñêîëüêó äëÿ ìàëûõ
ýíåðãèé âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ îïðåäåëÿ-
åòñÿ îäíîâðåìåííûì âçàèìîäåéñòâè-
åì ñ ìíîãèìè öåíòðàìè è ñ ñàìèì
êðèñòàëëîì. Åñëè ïîòðåáîâàòü, ÷òîáû
îäíî âûðàæåíèå ïëàâíî ïåðåõîäèëî â
äðóãîå, òî ìîæíî ðàçëîæèòü òî÷íóþ
ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â ðÿä âáëèçè
òî÷êè E = 0: g E g Eg( ) ( ) ( )≈ + ′0 0 , è ýòî
ðàçëîæåíèå äîëæíî ïëàâíî ïåðåõî-
äèòü â âûðàæåíèÿ (9.4) ïðè ýíåðãèè −E1 è â (4.10) ïðè ýíåðãèè E2
(ñì. ðèñ. 27). Ýòî äàåò

E E
e n e nc c

2 1

1 6 2 3

2 3

2 1 3 2 1 37

5

35

2
2 4= = ≈

π
ε ε

, .

Ýíåðãèÿ e nc
2 1 3 ε ðàâíà ñðåäíåé ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíà ñ

áëèæàéøèì öåíòðîì â ñðåäå ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ ε,
ïîñêîëüêó ñðåäíåå ðàññòîÿíèå îò ýëåêòðîíà äî êàêîãî-ëèáî öåíòðà
ðàâíî nc

−1 3 . Çíà÷åíèå ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé îêîëî E = 0 îïðåäåëÿåòñÿ

ôîðìóëàìè

g
m V E

g g E( ) , ( ) ( ) .0
2

0 0

3 2
2
1 2

3 2 2 3 2= ′ =
∗

π h
(9.6)

Òàêîé ïîäõîä ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ òîëüêî ãðóáîå ïðèáëèæåíèå, ïîñ-
êîëüêó òî÷íîå ïîâåäåíèå ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â ýòîé îáëàñòè äîëæíî
èçó÷àòüñÿ ìåòîäàìè òåîðèè íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì. Ïîëíîå ÷èñëî
ñîñòîÿíèé ñ îòðèöàòåëüíîé ýíåðãèåé ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî èíòåãðè-
ðîâàíèåì óðàâíåíèÿ (9.4) ïî ýíåðãèè îò ìèíóñ áåñêîíå÷íîñòè äî−E1:

g E dE
m e n

V

E
c

( ) ,
−∞

− ∗

∫ ≈










1

02

3 2

3

2 1 3 3 2

h ε
.

Ýòî ïîëíîå ÷èñëî ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé âîçðàñòàåò êàê nc
1 2 , à íå êàê
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g E( )

-E1 E20 E

∼ E1/2

∼ n E|c|
-5/2

Ðèñ. 27. Ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèÿ
êðèñòàëëà ñ çàðÿæåííûìè äå-
ôåêòàìè.



nc , ïîñêîëüêó îáëàñòü ýíåðãèé, â êîòîðîé ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ
ðàçëè÷íûõ öåíòðîâ ïåðåêðûâàåòñÿ, óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì nc .
nc , ïîñêîëüêó îáëàñòü ýíåðãèé, â êîòîðîé ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ
ðàçëè÷íûõ öåíòðîâ ïåðåêðûâàåòñÿ, óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì nc .

Òàêèì îáðàçîì, ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â êðèñòàëëàõ ñ ïðèìåñÿìè
èìååò õâîñò â îáëàñòü çàïðåùåííûõ ýíåðãèé.
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§10 Ôîòîèîíèçàöèÿ äåôåêòîâ

Ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ äåôåêòîâ âíîñÿò âêëàä â ìíèìóþ ÷àñòü
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè. Â íåäåôîðìèðóåìîé ðåøåòêå äå-
ôåêòû äîëæíû ïðèâîäèòü ê äåëüòàîáðàçíûì ìàêñèìóìàì â ε ω2 ( ).
Îäíàêî òàêîãî ðîäà ïåðåõîäû ïðàêòè÷åñêè íå íàáëþäàþòñÿ â ðåàëü-
íûõ êðèñòàëëàõ èç-çà ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðèâî-
äÿùåãî ê óøèðåíèþ è ñìåùåíèþ ëèíèè ïîãëîùåíèÿ. Ïîýòîìó äåòàëü-
íî ïîãëîùåíèå íà äåôåêòàõ áóäåò ðàññìîòðåíî â ñëåäóþùåé ãëàâå.
Çäåñü ìû ðàññìîòðèì ïåðåõîäû ñ äåôåêòíûõ óðîâíåé â ñîñòîÿíèÿ
êðèñòàëëà, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê øèðîêèì ïîëîñàì ïîãëîùåíèÿ. Òàêî-
ãî ðîäà ïåðåõîäû âîçìîæíû â ñëó÷àå ôîòîèîíèçàöèè äåôåêòîâ, êîã-
äà ýëåêòðîíû ñ ëîêàëèçîâàííîãî ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ äåôåêòà ñ
èçâåñòíîé ýíåðãèåé ïåðåõîäÿò â äåëîêàëèçîâàííîå ñîñòîÿíèå â çîíå
ïðîâîäèìîñòè, èëè ïóñòîé óðîâåíü çàïîëíÿåòñÿ ýëåêòðîíîì ñ îáðàçî-
âàíèåì äåëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â âàëåíòíîé çîíå. Â ýòîì ñëó-
÷àå ïîãëîùåíèå ïðîïîðöèîíàëüíî êîíöåíòðàöèè äåôåêòîâ. Ìíèìàÿ
÷àñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè èìååò âèä

ε ω
π

δ ω ω2

2 2 24
( ) ( )= −∑e N

f i fi
ifh

re . (10.1)

Äëÿ îöåíêè âêëàäà äåôåêòà â ïîãëîùåíèå â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ñîñ-
òîÿíèÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü âîëíîâóþ ôóíêöèþ îñíîâíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ äåôåêòà, â êà÷åñòâå êîíå÷íîãî — áëîõîâñêóþ ôóíêöèþ, ïðèíàä-
ëåæàùóþ êîíòèíóóìó çîíû ïðîâîäèìîñòè ck . Ïðè ýòîì
ωfi c iE E= −( ( ) )k h, ãäå Ec( )k — ýíåðãèÿ çîíû ïðîâîäèìîñòè â çàâè-
ñèìîñòè îò âîëíîâîãî âåêòîðà k, à Ei — ýíåðãèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ
äåôåêòà.

Äëÿ îöåíêè ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà äèïîëüíîãî ïåðåõîäà, âõîäÿ-
ùåãî â (10.1), íåîáõîäèìî çíàòü âîëíîâóþ ôóíêöèþ íà÷àëüíîãî ñîñ-
òîÿíèÿ. Â îáùåì ñëó÷àå ýòà âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ íåèçâåñòíà. Â îáùåì
ñëó÷àå ýòà âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ íåèçâåñòíà. Îíà ëåãêî ìîæåò áûòü íàé-
äåíà â íåêîòîðûõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ, íàïðèìåð, â ïðèáëèæåíèè
ýôôåêòèâíîé ìàññû, ðàññìàòðèâàâøåìñÿ â ðàçäåëå 9.2. Êàê óæå óêà-
çûâàëîñü, ýòî ïðèáëèæåíèå ñïðàâåäëèâî òîëüêî äëÿ ìåëêèõ óðîâíåé.



Îäíàêî äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà f ire äîñòàòî÷íî

çíàòü àñèìïòîòèêó âîëíîâîé ôóíêöèè i íà äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ðàñ-
ñòîÿíèÿõ îò äåôåêòà, ïîñêîëüêó îáëàñòü ìàëûõ ðàññòîÿíèé îòíîñè-
òåëüíî ñëàáî âëèÿåò íà âåëè÷èíó ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ïåðåõîäà èç-çà
äåëîêàëèçîâàííîãî õàðàêòåðà âîëíîâîé ôóíêöèè êîíå÷íîãî ñîñòîÿ-
íèÿ. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ àñèìïòîòèêè i ìîæíî ïðèìåíèòü òàê íàçûâàå-
ìûé ìåòîä êâàíòîâîãî äåôåêòà (Ham, 1955, Seaton, 1958, Bebb,
1972).

Íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò äåôåêòà êóëîíîâñêèé ïîòåíöèàë îñ-
òîâà, äåéñòâóþùèé íà ýëåêòðîí, ñëàáî ìåíÿåòñÿ ñ ðàññòîÿíèåì. Â
ýòîì ñëó÷àå ïðèìåíèìî ïðèáëèæåíèå ýôôåêòèâíîé ìàññû, è äëÿ âîë-
íîâîé ôóíêöèè ýëåêòðîíà íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò öåíòðà ïîëó÷à-
åì óðàâíåíèå

E
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 =∗
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ψ r (10.2)

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñîñòîÿíèå äåôåêòà ôîðìèðóåòñÿ èç íåâûðîæ-
äåííîé èçîòðîïíîé çîíû i ñ ýôôåêòèâíîé ìàññîé mi

∗ . Â ýòîì óðàâíå-

íèè Ze — çàðÿä äåôåêòà â íåèîíèçîâàííîì ñîñòîÿíèè, Ei — òî÷íàÿ
ýíåðãèÿ ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ äåôåêòà. Ïîñêîëüêó óðàâíåíèå
(10.2) ñïðàâåäëèâî òîëüêî íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò äåôåêòà, à íà
ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ ïîòåíöèàë ìîæåò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò êó-
ëîíîâñêîãî, èç ýòîãî óðàâíåíèÿ íåâîçìîæíî îïðåäåëèòü ýíåðãèþ ñîñ-
òîÿíèÿ äåôåêòà Ei . Íàîáîðîò, çíàÿ òî÷íóþ ýíåðãèþ Ei , ìîæíî îïðå-
äåëèòü àñèìïòîòèêó âîëíîâîé ôóíêöèè.

Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå äåôåêòà ñîîòâåòñòâóåò s-ñîñòîÿíèþ, è ïîýòî-
ìó óãëîâàÿ ÷àñòü ñâîäèòñÿ ïðîñòî ê ( )4 1 2π − . Ðåãóëÿðíîå íà áåñêîíå÷-
íîñòè ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (10.2) èìååò âèä

ψ
π ν ν

ν
ν

ν
ν

i
a

r r a( )
( ) ( ) ( )

exp( )r =
+

−∗ +
− ∗2

4 11 2 1 2
1

Γ
, (10.3)

ãäå a e m Zi
∗ ∗= +h

2 2 1ε ( ) — ýôôåêòèâíûé áîðîâñêèé ðàäèóñ, à ýô-

ôåêòèâíîå êâàíòîâîå ÷èñëî ν îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó
ýôôåêòèâíîé ïîñòîÿííîé Ðèäáåðãà Ry ∗ ∗= +( )Z e a1 22 ε è òî÷íîé

ýíåðãèåé Ei : Ei = − ∗Ry ν2 .

Ïîñêîëüêó óðàâíåíèå (10.2) íåïðèìåíèìî ïðè ìàëûõ r, âîëíî-
âàÿ ôóíêöèÿ «ïëîõî» âåäåò ñåáÿ ïðè r → 0. Íîðìèðîâêà îãèáàþùåé
âîëíîâîé ôóíêöèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ó÷èòûâàåò òîëüêî âêëàä îò
áîëüøèõ ðàññòîÿíèé. Åñòåñòâåííî, ÷òî ýòîò ìåòîä íåïðèìåíèì äëÿ
îäíîêðàòíî îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ äåôåêòîâ, ïîñêîëüêó ïðè
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îòðûâå ýëåêòðîíà ïîëó÷àåòñÿ íåéòðàëüíûé îñòîâ áåç äàëüíîäåéñòâó-
þùåãî ïîòåíöèàëà.

Â ïðåäåëå ÷èñòî êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (êîðîòêîäåéñòâó-
þùàÿ ÷àñòü ïîòåíöèàëà îòñóòñòâóåò) Ei = − ∗Ry è, ñëåäîâàòåëüíî,

ν = 1. Îãèáàþùàÿ âîëíîâîé ôóíêöèè íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ìåíÿ-

åòñÿ êàê e r a− *

. Â ñëó÷àå êîðîòêîäåéñòâóþùåãî ïðèòÿãèâàþùåãî ïî-
òåíöèàëà îáðàçóåòñÿ ãëóáîêèé óðîâåíü, ýíåðãèÿ êîòîðîãî Ei ìíîãî

áîëüøå Ry ∗ . Ñëåäîâàòåëüíî, ν → 0 è îãèáàþùàÿ èìååò âèä

[ ]r r a r r m Ei i
− ∗ − ∗− = −1 1 2exp( ) expν h

è, åñòåñòâåííî, íå çàâèñèò íè îò çàðÿäà äåôåêòà, íè îò äèýëåêòðè÷åñ-
êîé ïðîíèöàåìîñòè. Ýòà âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ñîâïàäàåò ñ ðåøåíèåì
óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà äëÿ äåëüòàîáðàçíîé ÿìû. Òàêèì îáðàçîì,
ðàññìàòðèâàåìûé ìåòîä äàåò âîçìîæíîñòü èíòåðïîëèðîâàòü ðåçóëü-
òàòû äëÿ ðàçíîãî âêëàäà äàëüíîäåéñòâóþùåãî êóëîíîâñêîãî ïîòåíöè-
àëà â ïîëíûé ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ â ñëó÷àå èçìåíåíèÿ ïàðàìåò-
ðà ν îò 0 äî 1.

Çîíà i, ôîðìèðóþùàÿ ñîñòîÿíèå äåôåêòà, â ïðèíöèïå ìîæåò íå
ñîâïàäàòü ñ çîíîé ïðîâîäèìîñòè c, êîòîðîé ñîîòâåòñòâóþò äåëîêàëè-
çîâàííûå ñîñòîÿíèÿ. Ââåäåì ýíåðãèþ èîíèçàöèè EI , îòñ÷èòûâàåìóþ
îò äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè: E E EI c i= −( )0 . Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî
ýêñòðåìóì çîíû i è çîíû ïðîâîäèìîñòè c íàõîäÿòñÿ â Γ-òî÷êå. Âîëíî-
âàÿ ôóíêöèÿ äåôåêòà èìååò âèä i ii= ψ ( ) ,r 0 , ãäå 0, i — ôóíêöèÿ

Áëîõà i-é çîíû ñ ðàâíûì íóëþ âîëíîâûì âåêòîðîì. Ìàòðè÷íûé ýëå-
ìåíò äèïîëüíîãî ïåðåõîäà ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü ñëåäóþùèì îáðà-
çîì:

e f i e d r u e u

e e d r u

c
i

i i

i
i

r r r r r

l

k
kr

0

kl

= =

=

−

−

∫ 3

3

( ) ( ) ( )

( )

ψ

ψ c i
v

i
i ciu ek 0

kl

ll
r r r l d 0( ) ( ) ( ) ( ).∫ ∑∑ = − ψ

Çäåñü áûëà ó÷òåíà ïëàâíîñòü ôóíêöèè ψi( )r è èíòåãðèðîâàíèå îãðà-
íè÷åíî ïî ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå v. Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò äèïîëüíîãî
ìîìåíòà d kci( ) îïðåäåëåí â ïàðàãðàôå 5. Ïåðåõîäÿ îò ñóììèðîâàíèÿ
ïî l ê èíòåãðèðîâàíèþ ïî íåïðåðûâíîé ïåðåìåííîé r, ïîëó÷èì

e f i d r eci
i

ir d 0 rkr= −∫( ) ( )3 ψ ,

òî åñòü ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ôîòîèîíèçàöèè äåôåêòà îïðåäåëÿåòñÿ
ôóðüå-îáðàçîì îãèáàþùåé ôóíêöèè ψi( )r . Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå
(10.3), ìîæíî ïîëó÷èòü
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e f i
a ka

ka
cir d 0=

+

+

∗ ∗

∗( )
( ) sin[( ) ( )]

[ (

2 1

1

3 2ν ν ν ν

ν ν

arctg

ka ∗ +) ]( )2 1 2ν ,

ãäå ââåäåíî àáñîëþòíîå çíà÷åíèå èìïóëüñà ýëåêòðîíà â çîíå ïðîâîäè-

ìîñòè k m Ec I= −∗2 ( )hω . Óäîáíî ââåñòè áåçðàçìåðíóþ âåëè÷èíó

X ka m E m Ec I i i= = −∗ ∗ ∗( ) ( )ν ω2 2 h . Â ñëó÷àå âîäîðîäîïîäîáíîãî äå-

ôåêòà ( )ν = 1 âêëàä â ε ω2 ( ) ïðîïîðöèîíàëåí X X( )1 4+ , â ñëó÷àå êî-

ðîòêîäåéñòâóþùåãî ïîòåíöèàëà ñî ñëàáûì êóëîíîâñêèì âêëàäîì –
ν2 21X X( )+ . Êàê âèäèì, íà ïîðîãå ôîòîèîíèçàöèè ïðè X <<1

âêëàä â ε2 îáëàäàåò îñîáåííîñòüþ Âàí-Õîâà, êîòîðàÿ, åñòåñòâåííî,
ñâÿçàíà ñ îñîáåííîñòüþ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé çîíû ïðîâîäèìîñòè.
Ïîãëîùåíèå ðàñòåò äî çíà÷åíèé ïîðÿäêà X ~ 1 (òî åñòü
hω − ∗ ∗E m E mI i i c~ ). Â äàëüíåéøåì íàñòóïàåò ñïàä âêëàäà â ε2 , áî-

ëåå ðåçêèé â âîäîðîäîïîäîáíîì ñëó÷àå ìåëêîãî äåôåêòà è áîëåå ñëà-
áûé â ñëó÷àå êîðîòêîäåéñòâóþùåãî ïîòåíöèàëà (ðèñ. 28).

Ïðè ýòîì ðàññìîòðåíèè íå
ó÷èòûâàëèñü ýôôåêòû ýëåêòðîí-
íî-äûðî÷íûõ êîððåëÿöèé, ïðèâî-
äÿùèõ â ñëó÷àå ìåæçîííûõ ïåðå-
õîäîâ ê ýêñèòîííûì ýôôåêòàì. Â
äåéñòâèòåëüíîñòè âîëíîâàÿ ôóíê-
öèÿ êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ f íå ÿâ-

ëÿåòñÿ ïëîñêîé âîëíîé. Ìîæíî è
äëÿ êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ââåñòè
îãèáàþùóþ ôóíêöèþ, êîòîðàÿ â
ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ýôôåêòèâ-
íîé ìàññû èìååò âîäîðîäîïîäîá-
íûé õàðàêòåð äëÿ íåïðåðûâíîãî
ñïåêòðà. Âû÷èñëåíèå ìàòðè÷íûõ
ýëåìåíòîâ â ýòîì ñëó÷àå ïðèâîäèò
ê èíòåãðàëó, âêëþ÷àþùåìó íå
òîëüêî ψi( )r , íî è âîäîðîäîïîäîá-
íóþ ôóíêöèþ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà, ñîîòâåòñòâóþùóþ âîëíîâîìó
âåêòîðó k. Àíàëîãè÷íûå èíòåãðàëû âîçíèêàþò ïðè èññëåäîâàíèè ôî-
òîèîíèçàöèè àòîìà âîäîðîäà. Â ýòîé çàäà÷å (Bethe, Salpeter, 1957)
ïîêàçàíî, ÷òî íà ïîðîãå ôîòîèîíèçàöèè çàâèñèìîñòü âêëàäà â ε2 ïðî-
ïîðöèîíàëüíà íå X, à âåëè÷èíå

exp( )

exp( )

−

− −

4 2 2

1 2 2

X X

X

arctg( )

π
.

Ýòà âåëè÷èíà èìååò êîíå÷íîå çíà÷åíèå ïðè X → 0. Êîíå÷íîå
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Ðèñ. 28. Çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ ôî-
òîèîíèçàöèè îò ýíåðãèè íàä ïîðî-
ãîì äëÿ ðàçíîé äîëè äàëüíîäåéñò-
âóþùèõ ñèë: îò êóëîíîâñêîãî ν = 1
äî êîðîòêîäåéñòâóþùåãî ν → 0 ïî-
òåíöèàëà.



çíà÷åíèå ε ω2 ( ) íà ïîðãå ôîòîèîíèçàöèè íå îçíà÷àåò ñêà÷êà ïîãëîùå-
íèÿ. Â äåéñòâèòåëüíîñòè äëÿ çàðÿæåííûõ äåôåêòîâ áåç ýêðàíèðîâà-
íèÿ, ê êîòîðûì òîëüêî è ïðèìåíèìî âñå âûøåèçëîæåííîå, ñóùåñòâó-
åò áåñêîíå÷íîå ÷èñëî óðîâíåé íèæå ïîðîãà èîíèçàöèè. Èíòåíñèâ-
íîñòü ïåðåõîäà â ýòè êâàçèäèñêðåòíûå ñîñòîÿíèÿ òàêîâà, ÷òî, êàê è
äëÿ ýêñèòîíà Âàíüå—Ìîòòà, íà ïîðîãå èîíèçàöèè íèêàêèõ îñîáåí-
íîñòåé â ε ω2 ( ) íå âîçíèêàåò.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, âûøåèçëîæåííîå íå ñîâñåì ïðèìåíèìî ê
ôîòîèîíèçàöèè öåíòðîâ òèïà X−, ïîñêîëüêó îòðûâàåìûé ýëåêòðîí
ñâÿçàí ñ îñòîâîì ëèøü êîðîòêîäåéñòâóþùèì ïîòåíöèàëîì. Íàëè÷èå
òàêîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìû ìîæåò ïðèâîäèòü ê óñèëåíèþ ïîãëîùåíèÿ
ñðàçó çà ïîðîãîì è ê ñìåùåíèþ ìàêñèìóìà ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòü
ìåíüøèõ ýíåðãèé ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì ν → 0 ïðåäûäóùåãî ðàññ-
ìîòðåíèÿ. Ïîñêîëüêó ÷èñëî óðîâíåé â êîðîòêîäåéñòâóþùåì ïîòåí-
öèàëå êîíå÷íî, îñîáåííîñòè Âàí-Õîâà ïðè ïîãëîùåíèè ñ ôîòîèîíè-
çàöèåé òàêèõ öåíòðîâ äîëæíû ïðîÿâëÿòüñÿ.
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§11 Íåóïîðÿäî÷åííûå ñèñòåìû

Äåôåêòû êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè èìåþòñÿ âî âñåõ êðèñòàëëàõ.
×àñòî èõ êîíöåíòðàöèÿ ñòàíîâèòñÿ íàñòîëüêî áîëüøîé, ÷òî ñòàíîâèò-
ñÿ áåññìûñëåííî ãîâîðèòü î òðàíñëÿöèîííîé ñèììåòðèè. Óâåëè÷åíèå
êîíöåíòðàöèè äåôåêòîâ â ïåðâóþ î÷åðåäü íàðóøàåò äàëüíèé ïîðÿ-
äîê. Îäíàêî äëÿ óìåðåííûõ êîíöåíòðàöèé áëèæíèé ïîðÿäîê ìåíÿåò-
ñÿ ñëàáî (íàïðèìåð, íå ìåíÿåòñÿ êîîðäèíàöèîííîå ÷èñëî äëÿ àòîìîâ
êðèñòàëëà). Äëÿ áîëüøîé êîíöåíòðàöèè äåôåêòîâ íàðóøàåòñÿ è
áëèæíèé ïîðÿäîê, è òâåðäîå òåëî ñòàíîâèòñÿ ñòåêëîì èëè àìîðôíûì
âåùåñòâîì.

Òåîðèÿ è ïðèëîæåíèÿ íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ ñîâðå-
ìåííîé è áûñòðî ðàçâèâàþùåéñÿ îáëàñòüþ íàóêè, è èì ïîñâÿùåíî
áîëüøîå ÷èñëî êíèã (Ìîòò, Äåâèñ, 1971, Çàéìàí, 1979, Ëèôøèö è
äð, 1982, Áîí÷-Áðóåâè÷ è äð., 1981). Çäåñü ìû îáñóäèì òîëüêî íåêî-
òîðûå àñïåêòû ïîâåäåíèÿ ýòèõ èíòåðåñíûõ ñèñòåì, êîòîðûå âàæíû â
ñïåêòðîñêîïèè òâåðäûõ òåë.

Ïåðâûì î÷åâèäíûì ðàçëè÷èåì ìåæäó ñèñòåìîé áåç äàëüíåãî ïî-
ðÿäêà è êðèñòàëëîì ÿâëÿåòñÿ íåâîçìîæíîñòü ââåäåíèÿ êâàçèèìïóëü-
ñà, ïîñêîëüêó íàðóøàåòñÿ òðàíñëÿöèîííàÿ ñèììåòðèÿ, è ïîýòîìó òåî-
ðåìà Áëîõà ñòàíîâèòñÿ íåñïðàâåäëèâîé. Ïîýòîìó íåâîçìîæíî ââåñòè
ïîíÿòèå çîíû Áðèëëþýíà, çàêîíà äèñïåðñèè è âñå äðóãèå ïîíÿòèÿ,
ÿâëÿþùèåñÿ îñíîâîé ñïåêòðîñêîïèè êðèñòàëëîâ. Îäíàêî èìååòñÿ
áîëüøîé êëàññ íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì, äëÿ êîòîðûõ ýòè ïîíÿòèÿ â
íåêîòîðîé ñòåïåíè ïðèìåíèìû. Ýòî ñèñòåìû ñ áëèæíèì ïîðÿäêîì,
äëÿ êîòîðûõ ìîæíî ââåñòè õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ðàçìåðû dêâàçèêðèñ-
òàëëè÷åñêèõ îáëàñòåé (äëÿ ñèñòåì ñ òî÷å÷íûìè äåôåêòàìè, äèñëîêà-
öèÿìè, äâóìåðíûìè äåôåêòàìè è ïðî÷.) Ýòè ðàçìåðû çàâèñÿò îò êîí-
öåíòðàöèè äåôåêòîâ, íàïðèìåð, äëÿ òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ ñ êîíöåíòðà-
öèåé nc ýòîò ðàçìåð ïîðÿäêà nc

−1 3 . Òåì ñàìûì â îáëàñòÿõ ñ ëèíåéíû-

ìè ðàçìåðàìè d ìîæíî ââåñòè êâàçèâîëíîâîé âåêòîð k, íåîïðåäåëåí-
íîñòü çàäàíèÿ êîòîðîãî ∆k çàâèñèò îò d:

∆k ≈ π d . (11.1)

Åñëè ñðåäíåå ìåæàòîìíîå ðàññòîÿíèå a ìíîãî ìåíüøå d, òî ýòà íåîï-
ðåäåëåííîñòü ìíîãî ìåíüøå ìàêñèìàëüíîãî âîëíîâîãî âåêòîðà (



êîòîðûé ïîðÿäêà π a). Äëÿ îïèñàíèÿ áîëüøîãî ÷èñëà ÿâëåíèé â òà-
êèõ ñëàáî íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåìàõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàðòèíó,
îñíîâàííóþ íà ñâîéñòâàõ èäåàëüíîãî êðèñòàëëà. Ñîñòîÿíèÿ êðèñòàë-
ëà ìîãóò ÿâëÿòüñÿ íà÷àëüíûì ïðèáëèæåíèåì. Òàêèå ñîñòîÿíèÿ ðàññå-
èâàþòñÿ äåôåêòàìè è òåì ñàìûì ïðèîáðåòàþò êîíå÷íîå âðåìÿ æèçíè.
Íåîïðåäåëåííîñòü ýíåðãèè ∆E ïîðÿäêà

∆ ∆
∆

E
E

d t
≈ ≈ ≈

∂
∂

π π
k

k vh
h

, (11.2)

ãäå èñïîëüçîâàíî îïðåäåëåíèå ñêîðîñòè âîçáóæäåíèÿ v k= −
h

1 ∂ ∂E è

ñîîòíîøåíèå (11.1). Èíòåðâàë âðåìåíè ∆t ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè, íå-
îáõîäèìîìó âîçáóæäåíèþ íà ïåðåñå÷åíèå îáëàñòè ðàçìåðîì ïîðÿäêà
d, ∆t d= v. Ñîîòíîøåíèå (11.2) ìîæåò áûòü òàêæå ïîëó÷åíî èç ñîîò-
íîøåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòåé ìåæäó ýíåðãèåé è âðåìåíåì. Ýòîò ðå-
çóëüòàò ïîêàçûâàåò, ÷òî âñå ñèíãóëÿðíîñòè â ñïåêòðå ýíåðãèé (â ÷àñò-
íîñòè, ñèíãóëÿðíîñòè Âàí Õîâà) ñãëàæèâàþòñÿ ïóòåì óñðåäíåíèÿ ïî
èíòåðâàëó ýíåðãèè ïîðÿäêà (11.2).

Ñïåêòðû îïòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ òàêèõ ñèñòåì â îáëàñòè ôóíäà-
ìåíòàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ áëèçêè ê ñïåêòðàì êðèñòàëëîâ, çà èñêëþ÷å-
íèåì îòñóòñòâèÿ âûðàæåííûõ îñîáåííîñòåé.

Åñëè ñòåïåíü íåóïîðÿäî÷åííîñòè äîñòàòî÷íî âûñîêà, òî â ñèñòå-
ìå ìîæåò íå íàáëþäàòüñÿ è áëèæíèé ïîðÿäîê. Äëÿ òàêèõ ñèñòåì
ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî èñïîëüçîâàòü ïîíÿòèå âîëíîâîãî âåêòîðà è
äðóãèõ êâàíòîâûõ ÷èñåë, òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìûõ â ôèçèêå êðèñ-
òàëëîâ. Åäèíñòâåííîé ôóíêöèåé, êîòîðàÿ ìîæåò õàðàêòåðèçîâàòü
ñïåêòð ýíåðãèé, ÿâëÿåòñÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé g E( ). Êàê âûøå îòìå-
÷àëîñü, äëÿ ñëàáî íåîäíîðîäíûõ ñèñòåì ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íåçíà-
÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé äëÿ êðèñòàëëà. Íàè-
áîëüøèå îòëè÷èÿ ïðîÿâëÿþòñÿ â çîíàõ çàïðåùåííûõ ýíåðãèé è âáëè-
çè îò êðàåâ çîí. Ïðèìåðîì ýòîãî ñëóæèò ðàññìîòðåííàÿ â ðàçäåëå 9.4
ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé äëÿ çàðÿæåííûõ äåôåêòîâ. Õâîñòû ïëîòíîñòè
ñîñòîÿíèé ïîÿâëÿþòñÿ ó êàæäîãî êðàÿ çîí. Ýòîò ïðèìåð ÿâëÿåòñÿ îä-
íèì èç âîçìîæíûõ èçìåíåíèé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé. Åñëè äåôåêòû
ãëóáîêèå, íåéòðàëüíûå è ò.ä., òî ðåçóëüòàòû îòëè÷àþòñÿ îò îïèñûâà-
åìûõ ôîðìóëîé (9.4). Õâîñòû ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ìîãóò èìåòü äðó-
ãóþ çàâèñèìîñòü îò ýíåðãèè (íàïðèìåð, ýêñïîíåíöèàëüíóþ), îíè ìî-
ãóò áûòü íåìîíîòîííûìè è ïðî÷. Òåì ñàìûì â çîíå, áûâøåé çàïðå-
ùåííîé, ìîãóò íàáëþäàòüñÿ íîâû ïèêè ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé. Äëÿ
ñèëüíî íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì õâîñòû îò äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè è
îò ïîòîëêà âàëåíòíîé çîíû ìîãóò ïåðåêðûâàòüñÿ. Òåì ñàìûì íèêàêîé
çàïðåùåííîé çîíû (â ïðåæíåì ñìûñëå ýòîãî ïîíÿòèÿ) ìîæåò íå íàá-
ëþäàòüñÿ.

Íåñìîòðÿ íà ýòî, äàæå ñèñòåìû ñ ïåðåêðûâàþùèìèñÿ õâîñòàì
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ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ìîãóò áûòü äèýëåêòðèêàìè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,
÷òî íåïðåðûâíîñòü ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íå ãàðàíòèðóåò äåëîêàëèçî-
âàííûé õàðàêòåð âîëíîâûõ ôóíêöèé. Ãëóáîêèå ñîñòîÿíèÿ îêàçûâà-
þòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-ðàçäåëåííûìè, è ïåðåíîñ âîçáóæäåíèÿ ñ îäíî-
ãî ñîñòîÿíèÿ íà äðóãîå èìååò ìàëóþ âåðîÿòíîñòü. Îïðåäåëåíèå ãðà-
íèöû ïîäâèæíîñòè âîçáóæäåíèé ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì ðàññìîòðåíèÿ
òåîðèè ïåðêîëÿöèè (ïðîòåêàíèÿ).

Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ íåóïîðÿäî÷åííîé ñèñòåìû ìîæåò áûòü ðàññ-
÷èòàí àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî äåëàëîñü äëÿ êðèñòàëëîâ. Ôîðìóëû
(3.8) è (3.32) ìîãóò áûòü âûâåäåíû áåç êàêèõ-ëèáî ïðåäïîëîæåíèé î
òðàíñëÿöèîííîé èíâàðèàíòíîñòè ñèñòåìû. Åäèíñòâåííûì ïðåäïîëî-
æåíèåì ÿâëÿåòñÿ ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ îäíîðîäíîñòü
ñèñòåìû. Ñëåäñòâèåì òåîðåìû Áëîõà äëÿ êðèñòàëëà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî

âõîäÿùèé â (3.32) êâàäðàò ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà( )D
k

nm
2

−
îòëè÷åí

îò íóëÿ òîëüêî äëÿ ñîñòîÿíèé, óäîâëåòâîðÿþùèõ ñîîòíîøåíèþ
k k kn m= + . Äëÿ íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì ýòî íåñïðàâåäëèâî. Â ñî-
îòâåòñòâèè ñ âûøåñêàçàííûì, äëÿ ñëàáî íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì
âîëíîâîé âåêòîð óäîâëåòâîðÿåò ñîîòíîøåíèþ

k k kn m d− − ≤ π ,

â òî âðåìÿ êàê äëÿ ñèëüíî íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì íà âîëíîâûå âåê-
òîðà íå íàêëàäûâàåòñÿ íèêàêèõ îãðàíè÷åíèé. Â ïîñëåäíåì ïðåäåëü-
íîì ñëó÷àå åñòåñòâåííî çàìåíèòü ìàòðè÷íûé ýëåìåíò êîíñòàíòîé. Ýòî
ïðèâîäèò ê èçâåñòíîìó ñîîòíîøåíèþ

ε ω ω ω2 1( ) ~ ( ) ( ) ( )[ ( )]dE g E f E g E f E+ − +∫ h h , (11.3)

òî åñòü äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïðîïîðöèîíàëüíà ñâåðòêå
ïëîòíîñòåé ñîñòîÿíèé äëÿ ñâîáîäíîé g E( )+ hω è çàïîëíåííîé g E( )
çîí. Ïîñêîëüêó g E( ) äëÿ äåëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé áëèçêè ê
ïëîòíîñòÿì ñîñòîÿíèé êðèñòàëëà, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåíèå
g E E Eg( ) ~ − äëÿ çîíû ïðîâîäèìîñòè è g E E( ) ~ − äëÿ âàëåíòíîé

çîíû âáëèçè èõ äíà è ïîòîëêà, ñîîòâåòñòâåííî. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî
ε ω ω2

2( ) ~ ( )h − Eg âáëèçè ïîðîãà ôóíäàìåíòàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ

( )hω >Eg . Ýòîò ðåçóëüòàò ïîêàçûâàåò, ÷òî îñîáåííîñòè Âàí Õîâà â
ñïåêòðå ïîãëîùåíèÿ ïðîïàäàþò.

Íèæå îáëàñòè ôóíäàìåíòàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ôîðìóëà (11.3)
ïåðåîöåíèâàåò ìíèìóþ ÷àñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè. Ýòî
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ðàçëè÷íûå ëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ ïðîñòðàíñò-
âåííî ìîãóò íå ïåðåêðûâàòüñÿ, è òåì ñàìûì ìàòðè÷íûé ýëåìåíò îòëè-
÷åí îò íóëÿ òîëüêî äëÿ ñîñòîÿíèé ñ ïåðåêðûâàþùèìèñÿ âîëíîâûìè
ôóíêöèÿìè. Òåì ñàìûì â (11.3) ïðîÿâëÿåòñÿ êîððåëÿöèÿ

146 Ãëàâà 2. Ñîñòîÿíèÿ â íåäåôîðìèðóåìîé ðåøåòêå



çàïîëíåííûõ è ñâîáîäíûõ ñîñòîÿíèé.
Ðàññìîòðèì äâà ðàçëè÷íûõ ñëó÷àÿ ñèñòåì ñ ïàðàìåòðàìè, êîòî-

ðûå ìåäëåííî ìåíÿþòñÿ â ïðîñòðàíñòâå. Äëÿ òàêèõ ñèñòåì êàæäûé
ôèçè÷åñêè ìàëûé îáúåì ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê èäåàëüíûé êðèñ-
òàëë, íî ïàðàìåòðû ýòèõ êðèñòàëëèêîâ ìåíÿþòñÿ îò îäíîé òî÷êè ê
äðóãîé. Ïåðâûé ñëó÷àé ñîîòâåòñòâóåò ïðîñòðàíñòâåííîìó èçìåíåíèþ
çàïðåùåííîé çîíû. Äíî çîíû ïðîâîäèìîñòèUc( )r è ïîòîëîê âàëåíò-
íîé çîíû Uv( )r ìîãóò ïëàâíî èçìåíÿòüñÿ. Òåì ñàìûì çàïðåùåííàÿ
çîíà E U Ug c v( ) ( ) ( )r r r= − òàêæå ìåíÿåòñÿ îò òî÷êè ê òî÷êå. Ïîýòîìó
äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü òàêîãî êðèñòàëëà ìîæåò áûòü çàïè-
ñàíà â ôîðìå

ε ω ε ω;2 2
0( ) ( ) ( )= +∫ d P Eg∆ ∆ ∆ , (11.4)

ãäå ε ω;2
0 ( )Eg — äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü êðèñòàëëà ñ çàïðå-

ùåííîé çîíîé Eg , à P( )∆ — âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ðàçíèöà E Eg g( )r −
ìåæäó ìèêðîñêîïè÷åñêîé è ñðåäíåé çàïðåùåííîé çîíàìè ðàâíà ∆.
Íàïðèìåð, â ñëó÷àå ïëàâíûõ ôëóêòóàöèé ñ ãàóññîâñêèì ðàñïðåäåëå-
íèåì õâîñò ε ω2 ( ) òàêæå èìååò ãàóññîâñêèé õàðàêòåð:
ε ω ω2

2( ) ~ exp[ ( ) ]− −C Eg h , ãäå C — êîíñòàíòà, óìåíüøàþùàÿñÿ ñ

óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè íåóïîðÿäî÷åííîñòè.
Òàêèå íåêîððåëèðîâàííûå èçìåíåíèÿ Uc( )r è Uv( )r ìîãóò áûòü

âûçâàíû êîðîòêîäåéñòâóþùèì ôëóêòóàöèîííûì ïîòåíöèàëîì, ñâÿ-
çàííûì, íàïðèìåð, ñ èçìåíåíèÿìè ïîñòîÿííîé ðåøåòêè. Åñëè ñäâèã
çîí ñâÿçàí ñ ôëóêòóàöèÿìè çàðÿæåííûõ îáëàñòåé â ñèñòåìå, ýëåêòðè-
÷åñêîå ïîëå äåéñòâóåò íà ýëåêòðîíû â çîíå ïðîâîäèìîñòè è â âàëåíò-
íîé çîíå îäèíàêîâî. Ïîýòîìó â ýòîì ñëó÷àåU U Ec v g( ) ( )r r= + , è îò-
ñþäà E Eg g( )r = . Òåì ñàìûì ôîðìóëà (11.4) ñòàíîâèòñÿ íåïðèìåíè-
ìîé. Äðóãîé ïîäõîä ê ýòîé ïðîáëåìå ìîæåò ïðèâåñòè â ïîëó÷åíèþ ðå-
çóëüòàòà. Çàðÿæåííûå îáëàñòè â êðèñòàëëå ñîçäàþò ýëåêòðè÷åñêîå
ïîëå E( )r . Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü âûðàæåíèÿ äëÿ äèýëåêò-
ðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå (5.5). Òåì ñàìûì äèý-
ëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñèñòåìû ñ çàðÿæåííûìè îáëàñòÿìè ìî-
æåò áûòü çàïèñàíà â âèäå

ε ω ε ω;2 2
0( ) ( ) ( )= ∫ d PE E E , (11.5)

ãäå P( )E) — âåðîÿòíîñòü îáíàðóæèòü ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E â îáðàçöå.
Â ñëó÷àå ñëó÷àéíî ðàñïðåäåëåííûõ çàðÿæåííûõ ïðèìåñåé ñ êîíöåíò-
ðàöèåé nc ðàñïðåäåëåíèå P( )E) ÿâëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì Õîëüöìàðêà
(ñì., íàïðèìåð, Êëèìîíòîâè÷, 1980):

P H( ) ( )E) E E E= −
0
1

0 ,
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ãäå E0
2 32 6= , enc , òî åñòü èìååò ïîðÿäîê ïîëÿ íà ðàññòîÿíèè nc

−1 3 îò

ïðèìåñè, à íîðìèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ H( )β ðàâíà

H dx x x e x( ) sin( )β π β β= − −
∞

-

∫2 1

0

3 2

è èìååò ìàêñèìóì âáëèçè β ≈ 16, , è àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå
H( ) ~β β2 ïðè β <<1 è H( ) ~β β−5 2 ïðè β >> 1.

Äëÿ ïëàâíûõ ïîëåé ñ ãàóññîâûì ðàñïðåäåëåíèåì äèýëåêòðè÷åñ-
êàÿ ïðîíèöàåìîñòü èìååò âèä ε ω ω2 ( ) ~ exp[ ( )]− −G Eg h , òî åñòü âåäåò
ñåáÿ ýêñïîíåíöèàëüíî â îáëàñòè ýíåðãèé hω <Eg . G â ýòîé ôîðìóëå
ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé (Áîí÷-Áðóåâè÷ è äð., 1981). Òàêàÿ çàâèñèìîñòü
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè íèæå êðàÿ ôóíäàìåíòàëüíîãî ïîã-
ëîùåíèÿ èçâåñòíà êàê ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåííîå ïðàâèëî Óð-
áàõà. Ýòîò çàêîí áûë îáíàðóæåí äëÿ êðèñòàëëîâ (Urbach, 1953), äëÿ
êîòîðûõ îí èìååò äðóãîå îáúÿñíåíèå (ñì. ïàðàãðàô 15). Îäíàêî àíà-
ëîãè÷íàÿ ýêñïîíåíöèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü òî
æå íàèìåíîâàíèå è äëÿ íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì.
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Ãëàâà 3

Ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ â äåôîðìèðóåìîé
ðåøåòêå

§12 Ôîíîíû â êðèñòàëëàõ

12.1 Ôîíîíû â èäåàëüíîì êðèñòàëëå

Âåðíåìñÿ ê ðàññìîòðåíèþ èñõîäíîãî ãàìèëüòîíèàíà êðèñòàëëà
(4.1). Â ïðåäûäóùåé ãëàâå ïðåíåáðåãàëîñü äâèæåíèåì ÿäåðíîé ïîä-
ñèñòåìû. Çäåñü ìû ó÷òåì âëèÿíèå äâèæåíèÿ ÿäåð íà ýëåêòðîííûå
ñâîéñòâà. Çàïèøåì ýòîò ãàìèëüòîíèàí â âèäå

$ $ $ $ ( , )H T T V0 = + +e N r R , (12.1)

ãäå r è R — ñîâîêóïíîñòü êîîðäèíàò âñåõ ýëåêòðîíîâ è ÿäåð, $TN è $Te

— êèíåòè÷åñêèå ýíåðãèè ÿäåð è ýëåêòðîíîâ, à $ ( , )V r R — îïåðàòîð ïî-
òåíöèàëüíîé ýíåðãèè. Èññëåäóåì áîëåå ïîäðîáíî ïðèáëèæåíèå ïî
ìàëîìó ïàðàìåòðó m M, ãäå m è M — ìàññû ýëåêòðîíà è ÿäðà. ×àñòî-
òû äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ íàìíîãî âûøå, ÷åì ÿäåð. Ïîýòîìó ýëåêòðî-
íû â êàæäûé ìîìåíò íàõîäÿòñÿ êàê áû â ñòàòè÷åñêîì ïîëå ÿäåðíîé
ïîäñèñòåìû. Íàïðîòèâ, ÿäðà «÷óâñòâóþò» òîëüêî óñðåäíåííûé ïî
áûñòðîìó äâèæåíèþ ýëåêòðîíîâ ïîòåíöèàë. Íàèáîëåå ïîñëåäîâà-
òåëüíî ýòî îòðàæåíî â èäåå àäèàáàòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ, èëè ïðèá-
ëèæåíèÿ Áîðíà—Îïïåíãåéìåðà. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè âîëíîâàÿ
ôóíêöèÿ èùåòñÿ â íåâûðîæäåííîì ñëó÷àå â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ ôóí-
êöèé, çàâèñÿùèõ îò ýëåêòðîííûõ è èîííûõ êîîðäèíàò:

Φ( , ) ( ; ) ( )r R r R R= ψ χ (12.2)

Ýëåêòðîííàÿ âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ψ( ; )r R çàâèñèò îò èîííûõ êîîðäè-
íàò R êàê îò ïàðàìåòðîâ. Ôèêñèðóÿ êîîðäèíàòû ÿäåðíîé ïîäñèñòåìû



R è ïîëàãàÿ $TN = 0, ïîëó÷àþò óðàâíåíèå äëÿ ψ( ; )r R :R è ïîëàãàÿ $TN = 0, ïîëó÷àþò óðàâíåíèå äëÿ ψ( ; )r R :

[ $ $ ( , )] ( ; ) ( ) ( ; )T Ve eE+ =r R r R R r Rψ ψ . (12.3)

Çäåñü Ee ( )R — ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå óðàâíåíèÿ (12.3) äëÿ äàííîé
êîíôèãóðàöèè ÿäåð R. Â ïðåäûäóùåé ãëàâå ýòî óðàâíåíèå èññëåäîâà-
ëîñü äëÿ ðàâíîâåñíîé êîíôèãóðàöèè R0 . Óðàâíåíèå (12.3) ñëîæíåå
ïîñëåäíåãî õîòÿ áû òåì, ÷òî ïðè R R≠ 0 ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ ñíè-
ìàåòñÿ òðàíñëÿöèîííàÿ è òî÷å÷íàÿ ñèììåòðèÿ ñèñòåìû.

Óðàâíåíèå äëÿ ôóíêöèèχ( )R ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùèì ñïîñî-
áîì. Ïðèìåíèì îïåðàòîð $H0 (12.1) ê ôóíêöèè (12.2):

$ ( , ) ( ) ( ; ) ( )
$

( ; ) ( )

(

H0

2

2
Φ r R R r R R r R R

r

= + =

=

∑E
Me
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ii
ψ χ ψ χ

ψ
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; ) ( )
$
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(12.4)

Â òåîðèè àäèàáàòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÷ëåíû â
ôèãóðíîé ñêîáêå ìàëû, ïîñêîëüêó ψ( ; )r R çàâèñèò îò R îòíîñèòåëüíî
ñëàáî. Òîãäà ïîëó÷àåì óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëíîé ýíåðãèè è
âîëíîâîé ôóíêöèè ðåøåòêè:

$
( ) ( ) ( )

Pi

ii
eM

E E
2

2
∑ +









 =R R Rχ χ .

Ýòî æå óðàâíåíèå ìîæíî âûâåñòè è èç âàðèàöèîííîãî ïðèíöèïà, èñ-
ïîëüçóÿ ôóíêöèþ (12.2) â êà÷åñòâå ïðîáíîé ôóíêöèè. Â ýíåðãèþ
Ee ( )R âõîäÿò êàê ýíåðãèÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èîí-

íûõ îñòîâîâ (÷ëåí
Z Z ei j

i ji j

2

R R−≠
∑ ), òàê è ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó

îñòîâîì è ýëåêòðîííûìè îáîëî÷êàìè.
Êàê âûøå óæå óêàçûâàëîñü, R ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü

êîîðäèíàò âñåõ àòîìîâ. Åñëè â îñíîâíîé îáëàñòè êðèñòàëëà íàõîäèò-
ñÿ N ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê, à êàæäàÿ ÿ÷åéêà ñîñòîèò èç σ àòîìîâ, òî R

èìååò 3Nσ êîìïîíåíò. Ââåäåì Nσ òðåõìåðíûõ âåêòîðîâ îòêëîíåíèé
u nα (α – íîìåð àòîìà â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå, ñîîòâåòñâóþùåé ðàäè-
óñ-âåêòîðó n). Òîãäà Ee ( )R ìîæíî ðàçëîæèòü â ðÿä ïî îòêëîíåíèÿì:
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E E A u ue e i j i j( ) ( ) ;R R= + + +∑ ∑ ′ ′ ′ ′
′ ′

B un n
n

n n n n
n n

α α
α

α α α α
α α

K

Âûñøèå ÷ëåíû, îòâåòñòâåííûå çà àíãàðìîíè÷íîñòü êîëåáàíèé ðåøåò-
êè, ìîæíî îïóñòèòü âñëåäñòâèå èõ ìàëîñòè â áîëüøèíñòâå èíòåðåñ-
íûõ äëÿ ñïåêòðîñêîïèè ñëó÷àåâ. Â èäåàëüíîì êðèñòàëëå ìàòðèöà
Ai jn nα α; ′ ′ ìîæåò çàâèñåòü ëèøü îò n n− ′. Âñëåäñòâèå ýòîãî óäîáíî ïå-
ðåéòè ê Ôóðüå-êîìïîíåíòàì ñìåùåíèé:

r
ξ α α( )k ukn

n
n

= − −∑N e i1 2 ,

ãäå k ïðèíèìàåò N äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé èç ïåðâîé çîíû Áðèëëþýíà.
Ïåðåõîäÿ è â âîëíîâîé ôóíêöèè ê íîâûì êîîðäèíàòàì, ìîæíî ïîëó-
÷èòü îïåðàòîð Ãàìèëüòîíà, äåéñòâóþùèé íà χ, â âèäå ìàòðèöû
3 3σ σ× , êîìïîíåíòû êîòîðîé çàâèñÿò îò âîëíîâîãî âåêòîðà k. Äèàãî-
íàëèçàöèÿ ýòîé ìàòðèöû ïðèâåäåò ê 3σ óðàâíåíèÿì äëÿ êàæäîãî k,
îïðåäåëÿþùèõ íîðìàëüíûå êîëåáàíèÿ, íàçûâàåìûå ìîäàìè, ñ ñîáñò-
âåííûìè çíà÷åíèÿìè Ωs

2 ( )k . Êàæäîå èç ýòèõ óðàâíåíèé ñîâïàäàåò ñ

êâàíòîâûì óðàâíåíèåì äëÿ îñöèëëÿòîðà ñ ÷àñòîòîéΩs ( )k , ãäå s — íî-
ìåð âåòâè êîëåáàíèé. Âåêòîð Ôóðüå-êîìïîíåíò ñìåùåíèé eα

s , ñîîò-

âåòñòâóþùèé ñîáñòâåííîìó çíà÷åíèþ Ωs ( )k , îïðåäåëÿåò ñìåùåíèå α-
àòîìà ðåøåòêè ïðè êîëåáàíèÿõ ìîäû s. Ñìåùåíèå êàêîãî-ëèáî àòîìà
áóäåò âûðàæàòüñÿ ÷åðåç íîðìàëüíûå êîîðäèíàòû Q sk ýòîãî
îñöèëëÿòîðà ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ

u e kn k
kn

k
α α= − ∑N Q es

s
i

s

1 2 ( ) . (12.5)

Â êðèñòàëëàõ, ñîäåðæàùèõ îäèí àòîì â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå, ñó-
ùåñòâóþò òðè âåòâè êîëåáàíèé. Äëÿ âñåõ ýòèõ âåòâåé
lim ( )k 0 k→ =Ωs 0. Îáëàäàþùèå òàêèì ñâîéñòâîì êîëåáàíèÿ êðèñòàë-
ëà íàçûâàþòñÿ àêóñòè÷åñêèìè, ïîñêîëüêó îíè ñâÿçàíû ñ ðàñïðîñòðà-
íåíèåì çâóêà â òâåðäîì òåëå. Â êóáè÷åñêèõ êðèñòàëëàõ êîëåáàíèÿ
ìîæíî ðàçäåëèòü íà ïðîäîëüíûå, ñâÿçàííûå ñ èçìåíåíèåì îáúåìà
ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè (îäíà âåòâü), è ïîïåðå÷íûå (äâå âåòâè). ×àñòî
ýòè òèïû íàçûâàþòñÿ LA- è TA-âåòâÿìè êîëåáàíèé. Åñëè ýëåìåíòàð-
íàÿ ÿ÷åéêà ñîäåðæèò íåñêîëüêî àòîìîâ, òî ïîÿâëÿþòñÿ, â äîïîëíåíèå
ê òðåì àêóñòè÷åñêèì âåòâÿì, åùå 3 1( )σ − âåòâåé. Äëÿ íèõ óæå
Ωs ( )0 ≠ 0. Ïîñêîëüêó ÷àñòîòû Ωs ( )k ýòèõ âåòâåé ëåæàò â èíôðàêðàñ-
íîì äèàïàçîíå, òàêèå êîëåáàíèÿ íàçûâàþòñÿ îïòè÷åñêèìè. Â êóáè-
÷åñêèõ êðèñòàëëàõ èõ òàêæå ìîæíî ïîäðàçäåëèòü íà ïðîäîëüíûå LO-
è ïîïåðå÷íûå TO-êîëåáàíèÿ.

Øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû ñëåäóþùèå àïïðîêñèìàöèè ÷àñòîò êî-
ëåáàíèé. Äëÿ àêóñòè÷åñêèõ âåòâåé â çíà÷èòåëüíîé îáëàñòè çîíû

§12. Ôîíîíû â êðèñòàëëàõ 151



Áðèëëþýíà ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèåΩs sc( )k k= , ãäå cs — ñêîðîñòü
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîäîëüíûõ (äëÿ LA-ìîäû) èëè ïîïåðå÷íûõ (äëÿ
TA-ìîä) çâóêîâûõ âîëí. Äëÿ îïòè÷åñêèõ ìîä, êîòîðûå â ïðåäåëå
k 0→ ïðèâîäÿò ëèøü ê ñìåùåíèÿì àòîìîâ â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå ïî
îòíîøåíèþ äðóã ê äðóãó, íî íå ê èçìåíåíèÿì îáúåìà ÿ÷åéêè, ÷àñòî
óäîáíî ïðèìåíÿòü àïïðîêñèìàöèþ Ýéíøòåéíà Ω Ωs s( ) ( )k 0= . Â èîí-
íûõ êðèñòàëëàõ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âîçíèêíîâåíèå ïðîäîëüíîãî
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïîëÿðèçàöèè ïðè LO-êîëåáàíèÿõ. Ýòî ÿâëåíèå
àíàëîãè÷íî LT-ðàñùåïëåíèþ ýêñèòîíîâ (ñì. ðàçäåë 6.2) è âûçûâàåò
ðàñùåïëåíèå ÷àñòîò LO- è TO-êîëåáàíèé, ïðè÷åì ÷àñòîòû ïðîäîëü-
íûõ ΩLO è ïîïåðå÷íûõ ΩTO êîëåáàíèé ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ñîîòíî-
øåíèåì

Ω ΩLO TO
2 2 0=

∞

ε
ε

.

Çäåñü ââåäåíû äâå äèýëåêòðè÷åñêèå ïðîíèöàåìîñòè, ÷àñòî âñòðå÷àþ-
ùèåñÿ ïðè îïèñàíèè èîííûõ êðèñòàëëîâ: ñòàòè÷åñêàÿ äèýëåêòðè÷åñ-
êàÿ ïðîíèöàåìîñòü ε 0 , èçìåðåííàÿ â ïîñòîÿííîì ïîëå, è âûñîêî÷àñ-
òîòíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ε ∞ , èçìåðåííàÿ ïðè òàêîé
÷àñòîòå, ïðè êîòîðîé âñå ýëåêòðîíû óñïåâàþò ñëåäîâàòü èçìåíåíèÿì
âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ, à èîíû íå óñïåâàþò, ò. å. íà ÷àñòîòå, ìíîãî
áîëüøåé ÷àñòîò ôîíîííîãî ñïåêòðà, íî ìíîãî ìåíüøåé ÷àñòîòû ýëåêò-
ðîííûõ ïåðåõîäîâ (òî åñòü â îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè êðèñòàëëà). Â ε ∞ ,
â îòëè÷èå îò ε 0 , íå âíîñèò âêëàä ïîëÿðèçóåìîñòü èîííîé ïîäñèñòåìû.
Áîëåå ïîäðîáíî ýòî ðàçëè÷èå ïðîàíàëèçèðîâàíî â ðàçäåëå 14.3.

Ïî àíàëîãèè ñ ïëîòíîñòüþ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé ìîæíî ââåñòè
ïëîòíîñòü ôîíîííûõ ñîñòîÿíèé ρ, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ÷àñòî-
òû Ω:

ρ δ( ) ( ( ))Ω Ω − Ω= ∑ s
s

k
k

.

Ýòà ôóíêöèÿ äîëæíà èìåòü íå ìåíåå ÷åòûðåõ îñîáåííîñòåé Âàí Õîâà
äëÿ êàæäîé âåòâè (ïðè÷èíû òàêîãî ïîâåäåíèÿ ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷íû
ïðèâåäåííûì äëÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé g E( ) â ðàçäåëå
4.5). Âñå ñèíãóëÿðíîñòè èìåþò òó æå ôóíêöèî-
íàëüíóþ çàâèñèìîñòü, ÷òî è äëÿ g E( ), òî åñòü

Ω Ω− ext , çà èñêëþ÷åíèåì òî÷êè Ω = 0. Â ýòîé

òî÷êå èç-çà ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè Ωs sc( )k k=
äëÿ àêóñòè÷åñêèõ ìîä ρ( ) ~Ω Ω2 (ðèñ. 29).

Ôîíîííûå ñîñòîÿíèÿ ìîãóò áûòü âûðîæäå-
íû â òî÷êàõ âûñîêîé ñèììåòðèè çîíû Áðèëëþý-
íà. Â Γ-òî÷êå ( k = 0) àêóñòè÷åñêèå ìîäû
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Ω

ρ(Ω)

Ðèñ. 29. Ïëîòíîñòü
ñîñòîÿíèé äëÿ âåò-
âè àêóñòè÷åñêèõ
ôîíîíîâ



òðåõêðàòíî âûðîæäåíû. Ñòåïåíü âûðîæäåíèÿ äðóãèõ ìîä çàâèñèò îò
ñèììåòðèè êðèñòàëëà. Êàê è äëÿ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé, èìåþòñÿ
íåâûðîæäåííûå, äâóêðàòíî è òðåõêðàòíî âûðîæäåííûå ôîíîííûå
ìîäû.

Ïîñëå ââåäåíèÿ íîðìàëüíûõ êîëåáàíèé çàäà÷à êëàññèôèêàöèè
ñîñòîÿíèé ôîíîííîãî ñïåêòðà è îïèñàíèÿ åãî ñâîéñòâ, à òàêæå
ñâîéñòâ âîëíîâûõ ôóíêöèé ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ. Ãàìèëüòîíèàí,
äåéñòâóþùèé íà êîîðäèíàòû èîííûõ îñòîâîâ, ðàñïàäàåòñÿ â íîð-
ìàëüíûõ êîîðäèíàòàõ íà ñóììó îïåðàòîðîâ Ãàìèëüòîíà äëÿ îñöèëëÿ-
òîðîâ:

$ $ ( )

[ $ $ $ ( ) $

Hph ≡ + =

= + +

∑
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kk k k k
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e

s s s s s
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(12.6)

ãäå $P sk — èìïóëüñû, ñîïðÿæåííûå íîðìàëüíûì êîîðäèíàòàì $Q sk ,

b sk
+ ,b sk — îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ ôîíîíîâ ñ èìïóëüñîì

k, ïðèíàäëåæàùèõ âåòâè s. Îïåðàòîðû $P sk è $Q sk ñâÿçàíû ñb sk
+ ,b sk ñî-

îòíîøåíèÿìè

$
( )

( )Q b bs
s

s sk k kk
= ++

−
h

2Ω
, $

( )
( )P i b bs

s
s sk k k

k
= −+

−
hΩ

2
. (12.7)

Âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ χ( )R ðàñïàäàåòñÿ íà ïðîèçâåäåíèå âîëíîâûõ ôóí-
êöèé êàæäîé ìîäû — ðåøåíèé îäíîìåðíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà
äëÿ îñöèëëÿòîðà ñ ÷àñòîòîé Ωs ( )k . Ñîáñòâåííàÿ ôóíêöèÿ χn Q( )îäíî-
ìåðíîãî îñöèëëÿòîðà õàðàêòåðèçóåòñÿ îäíèì êâàíòîâûì ÷èñëîì n,
íàçûâàåìîì ÷èñëîì çàïîëíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ìîäû. Òåì ñàìûì
ñîáñòâåííàÿ ôóíêöèÿ χ( )R áóäåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ íàáîðîì ÷èñåë
çàïîëíåíèÿ { }n sk äëÿ êàæäîé ìîäû ks:

χ χ( ) ( )R = ∏ n s
s

s
Q

k k
k

. (12.8)

Òàêèì îáðàçîì, ñîáñòâåííàÿ ôóíêöèÿ ïîëíîãî ãàìèëüòîíèàíà â
àäèàáàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè åñòü ïðîèçâåäåíèå (12.2) ýëåêòðîííîé
âîëíîâîé ôóíêöèè ψ( ;{ })r Q sk íà âîëíîâóþ ôóíêöèþ χ({ })Q sk . Ïîñ-
êîëüêó Ee ( )R çàâèñèò îò ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû,
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êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ ýíåðãèè ïî ñìåùåíèÿì unα áóäóò òàêæå
çàâèñåòü îò ýòîãî ñîñòîÿíèÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî B s

e
k è Ωs ( )k ìîãóò îò-

ëè÷àòüñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé, è ïîýòîìó ó ñîîò-
âåòñòâóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ áóäåò óêàçûâàòüñÿ èíäåêñ ñîñòîÿíèÿ.

Îáû÷íî ïðåäïîëàãàþò, ÷òî èçìåíåíèå ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ
íå ïðèâîäèò ê êà÷åñòâåííîìó èçìåíåíèþ õàðàêòåðà ôîíîííîãî ñïåêò-
ðà. ×àñòî èñïîëüçóåòñÿ áîëåå æåñòêîå óñëîâèå: ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
ñäâèãàåòñÿ òîëüêî ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ, à ÷àñòîòû ôîíîííûõ ìîä
îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè. Ïðè ýòîì âî âñåì âûðàæåíèè äëÿ ãàìèëüòî-
íèàíà (12.6) ïðè ïåðåõîäå îò îäíîãî ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ ê äðóãî-
ìó ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå òîëüêî Ee è ïîñòîÿííûõ B s

e
k . Òàêîå ïðèá-

ëèæåíèå íàçûâàåòñÿ ïðèáëèæåíèåì ëèíåéíîé ýëåêòðîí-ðåøåòî÷íîé
ñâÿçè, ïîñêîëüêó èçìåíåíèå ôîíîííîãî ãàìèëüòîíèàíà ïðè ïåðåõîäå
ê äðóãîìó ýëåêòðîííîìó ñîñòîÿíèþ ïðîèñõîäèò òîëüêî â ëèíåéíûõ
ïî Q sk ÷ëåíàõ.

Ñèëû ýëåêòðîí-ôîíîííîé
ñâÿçè äëÿ ðàçíûõ ìîä îòëè÷àþòñÿ
äðóã îò äðóãà. Åñëè ðàññìàòðè-
âàòü òîëüêî îäíó ìîäó ks, òî ìîæ-
íî ïîñòðîèòü äèàãðàììó, èçîáðà-
æåííóþ íà ðèñ. 30. Íà íåé ïàðà-
áîëû ñîîòâåòñòâóþò äâóì ðàçëè÷-
íûì ýëåêòðîííûì ñîñòîÿíèÿì i è
j. Ìèíèìóìû Q s

i
k è Q s

j
k êðèâûõ

ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè íàõîäÿò-
ñÿ â òî÷êàõ −B s

i
sk k2Ω ( ) è

−B s
j

sk k2Ω ( ). Ïðè ïåðåõîäå èç

îäíîãî ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ â
äðóãîå ìèíèìóì ïîòåíöèàëüíîé
ýíåðãèè ñìåùàåòñÿ íà âåëè÷èíó
q Q Qij s s

j
s
i

,k k k= − . Êàê âèäíî èç

âûðàæåíèé (12.7), ýòà âåëè÷èíà ðàçìåðíà. Ãîðàçäî óäîáíåå ñîîòâåòñ-
òâóþùèå èçìåíåíèÿ âûðàæàòü ÷åðåç áåçðàçìåðíóþ âåëè÷èíó. Äëÿ
ýòîãî âûðàçèì èçìåíåíèå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ∆ ΩE qij s s= , ( )k k2 2 2

ïðè ïåðåõîäå èç ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ Q s
i
k â Q s

j
k áåç èçìåíåíèÿ

ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ â êâàíòàõ hΩs ( )k ñîîòâåòñòâóþùåé ìîäû:

S E qs s ij s sk kk k= =∆ Ω Ωh h( ) ( ),
2 2 . (12.9)

Ýòà âåëè÷èíà íàçûâàåòñÿ «ôàêòîðîì Õóàíãà—Ðèñà». Êàê áûëî ïîêà-
çàíî íåçàâèñèìî Ïåêàðîì (1950) è Õóàíãîì è Ðèñîì (1950),
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Ðèñ. 30. Êîíôèãóðàöèîííàÿ äèà-
ãðàììà äëÿ ìîäû ks è ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ïàðàìåòðû.



âåëè÷èíû (12.9) èãðàþò îñíîâíóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè ëèíèè ïîã-
ëîùåíèÿ è èñïóñêàíèÿ ñâåòà.

12.2 Ôîíîíû â êðèñòàëëàõ ñ äåôåêòàìè

Åñòåñòâåííî, ÷òî íàëè÷èå äåôåêòîâ â êðèñòàëëå èçìåíÿåò íå
òîëüêî ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ, íî è ôîíîííûå. Äåôåêòû ñíèìàþò
òðàíñëÿöèîííóþ ñèììåòðèþ êðèñòàëëà, è ïîýòîìó âîëíîâîé âåêòîð k
ïåðåñòàåò áûòü õîðîøèì êâàíòîâûì ÷èñëîì, îïèñûâàþùèì ôîíîíû.
Â ýòîì ñëó÷àå ïîäðîáíîå îïèñàíèå ôîíîíîâ è èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ
ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìîé ñëîæíåå, ÷åì â èäåàëüíîì êðèñòàëëå, è ïî-
ýòîìó ìû îòìåòèì òîëüêî îñíîâíûå îòëè÷èÿ îò ïðåäûäóùåãî ñëó÷àÿ.

Åñëè ïðåíåáðå÷ü ýëåêòðîí-ôîíîííûì âçàèìîäåéñòâèåì, òî äå-
ôåêòû ïðèâîäÿò ê ðàññåÿíèþ ôîíîíîâ è ê ïîÿâëåíèþ ëîêàëüíûõ
ìîä. Ðàññåÿíèå ôîíîíîâ äåôåêòîì ìîæåò áûòü îïèñàíî â íóëåâîì
ïðèáëèæåíèè, òî åñòü â áàçèñå ôîíîíîâ ñ îïðåäåëåííûì k â èäåàëü-
íîì êðèñòàëëå. Â òàêîì ïðèáëèæåíèè ðàññåÿíèå âûçûâàåò ïåðåõîäû
ìåæäó ðàçëè÷íûìè ìîäàìè (îò ks-ôîíîíîâ ê ′ ′k s -ôîíîíàì). Ýòîò ýô-
ôåêò âàæåí äëÿ îïèñàíèÿ òåðìàëèçàöèè ôîíîííîé ïîäñèñòåìû, òåð-
ìîïðîâîäèìîñòè è ò.ä. Äëÿ îïèñàíèÿ ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ ðàññåÿíèå èìååò ìåíüøåå çíà÷åíèå.

Âçàèìîäåéñòâèå ôîíîíîâ ñ ðàçëè÷íûìè âîëíîâûìè âåêòîðàìè k
ìîæåò ïðèâîäèòü ê îáðàçîâàíèþ ëîêàëüíûõ ìîä (ìîæíî ñðàâíèòü ñ
îáðàçîâàíèåì ëîêàëüíûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé, ñì. óðàâíåíèå
(9.1)). Ýòè ìîäû õàðàêòåðèçóþòñÿ ÷àñòîòàìè Ωλ . Äëÿ ëîêàëüíûõ
ìîä ñäâèãè àòîìîâ èç ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ óìåíüøàþòñÿ ñ ðîñòîì
ðàññòîÿíèÿ îò äåôåêòà. Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü
êîëåáàíèÿ ñàìîãî äåôåêòà è îäíîé-äâóõ êîîðäèíàöèîííûõ ñôåð âîê-
ðóã íåãî. Ýòè ëîêàëüíûå ìîäû ìîãóò êëàññèôèöèðîâàòüñÿ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì òî÷å÷íîé ñèììåòðèè ïîçèöèè äåôåêòà. Ïîýòîìó ìîãóò ñó-
ùåñòâîâàòü íåâûðîæäåííûå ñîñòîÿíèé (A-ìîäû), äâóêðàòíî (E-ìî-
äû) è òðåõêðàòíî (T-ìîäû) âûðîæäåííûå ñîñòîÿíèÿ.

Êàæäàÿ âûðîæäåííàÿ ìîäà îïèñûâàåòñÿ äâóìÿ (äëÿ E-ìîä) èëè
òðåìÿ (â ñëó÷àåT-ìîä) íîðìàëüíûìè êîîðäèíàòàìè. Èç-çà âûðîæäå-
íèÿ ýòè êîîðäèíàòû íå îïðåäåëÿþòñÿ îäíîçíà÷íî.

Âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé ñ ëîêàëüíûìè ôîíîí-
íûìè ìîäàìè ìîæåò áûòü îïèñàíî àíàëîãè÷íî îïèñàíèþ âçàèìîäåéñ-
òâèÿ ñ äåëîêàëèçîâàííûìè ôîíîííûìè ìîäàìè. Îñíîâíûì ðàçëè÷è-
åì ìåæäó ýòèìè ñëó÷àÿìè äëÿ íåâûðîæäåííûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿ-
íèé ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà ôàêòîðîâ Õóàíãà-Ðèñà (12.9): â îáùåì ñëó÷àå
äëÿ ëîêàëüíûõ ìîä Sλ ìíîãî áîëüøå, ÷åì S sk (ñì. íèæå, ðàçäåë
13.1).

Êà÷åñòâåííîå îòëè÷èå ìåæäó ýòèìè ñëó÷àÿìè âîçíèêàåò â ñëó÷àå
âûðîæäåííîãî ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ äåôåêòà, âçàèìîäåéñòâóþùå-
ãî ñ âûðîæäåííîé ôîíîííîé ìîäîé. ßí è Òåëëåð (1937) ïîêàçàëè,
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÷òî äëÿ ìîëåêóëû èëè êîìïëåêñà â òâåðäîì òåëå ñ âûðîæäåííûìè
ýëåêòðîííûìè ñîñòîÿíèÿìè èìåþòñÿ òàêèå èñêàæåíèÿ ïîëîæåíèé îê-
ðóæàþùèõ àòîìîâ, êîòîðûå ïîíèæàþò ýíåðãèþ è ñèììåòðèþ ñèñòå-
ìû. Ýòà òåîðåìà ñïðàâåäëèâà äëÿ áîëüøèíñòâà ñëó÷àåâ, çà èñêëþ÷å-
íèåì îäíîìåðíûõ ñèñòåì è êðàìåðñîâà âûðîæäåíèÿ.

Â ðåçóëüòàòå ýôôåêòà ßíà-Òåëëåðà óìåíüøàåòñÿ ñèììåòðèÿ ñèñ-
òåìû. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ýòî ñâÿçàíî ñî ñìåùåíèåì äåôåêòíîãî
àòîìà èç äåôåêòíîé ìåæóçåëüíîé ïîçèöèè èëè ïîçèöèè çàìåùåíèÿ.

Äëÿ âûðîæäåííûõ ìîä íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü äâóìåðíóþ ïî-
âåðõíîñòü ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè (äëÿ E-ìîä) èëè òðåõìåðíóþ ãè-
ïåðïîâåðõíîñòü (äëÿ T-ìîä). Äëÿ ïðîñòîòû ìû îáñóäèì òîëüêî ñëó-
÷àé äâóêðàòíîãî âûðîæäåíèÿ. Ëîêàëüíàÿ E-ìîäà îïèñûâàåòñÿ äâóìÿ
êîíôèãóðàöèîííûìè êîîðäèíàòàìèQ1 èQ2 è ÷àñòîòîé ΩE . Ïîòåíöè-
àëüíàÿ ýíåðãèÿ äâóêðàòíî âûðîæäåííîãî ýëåêòðîííîãî E-ñîñòîÿíèÿ,
âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñ E-ìîäîé, ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå (ñì.,
íàïðèìåð, Ñòîóíõåì, 1975)
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Ýòè ïîòåíöèàëüíûå ïîâåðõíîñòè èçîáðàæåíû íà ðèñ. 31 è 32.
Â ñëó÷àå E E− âçàèìîäåéñòâèÿ ìèíèìóì ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè

äîñòèãàåòñÿ íà îêðóæíîñòè

ρ = + =Q Q BE
E

E1
2

2
2 2Ω ,

è ýíåðãèÿ íå çàâèñèò îò «óãëà» ϕ = arctg( )Q Q1 2 . Äâóêðàòíî âûðîæ-
äåííîå ñîñòîÿíèå ïðè ñìåùåíèè èç òî÷êèQ Q1 2 0= = ðàñùåïëÿåòñÿ íà
äâà ñîñòîÿíèÿ. Ïîíèæåíèå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè èç-çà ýôôåêòà
ßíà-Òåëëåðà äëÿ íèæíåãî ñîñòîÿíèÿ ðàâíî

E BE
E

EJT = −( )2 22Ω .

Ïîòåíöèàëüíûå ïîâåðõíîñòè â ñëó÷àå T E− âçàèìîäåéñòâèÿ
ïðåäñòàâëÿþò èç ñåáÿ òðè ïàðàáîëîèäà, ñäâèíóòûå èç öåíòðà â òî÷êè

ρ ϕ π= = ±BE
T

EΩ2 0 2 3, { , }.

Ýíåðãèÿ â ýòèõ ìèíèìóìàõ ðàâíà

E BE
T

EJT = −( )2 22Ω .
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Ïîâåäåíèå äåôåêòíîãî àòîìà
ñèëüíî ðàçëè÷àåòñÿ â ñëó÷àÿõ
âçàèìîäåéñòâèé E E− è T E− .
Â ñëó÷àå T E− äåôåêò ìîæåò
áûòü íàéäåí â îäíîé èç òðåõ ýê-
âèâàëåíòíûõ ïîçèöèé. Åñëè
êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ìåíüøå,
÷åì EJT, äåôåêò îêàçûâàåòñÿ
ëîêàëèçîâàííûì â îäíîé èç ïî-
òåíöèàëüíûõ ÿì, è âðåìÿ îò
âðåìåíè òóííåëèðóåò èç îäíîé
â äðóãóþ (ñòàòè÷åñêèé ýôôåêò
ßíà-Òåëëåðà). Åñëè âðåìÿ òóí-
íåëèðîâàíèÿ ìåíüøå õàðàêòåð-
íûõ âðåìåí ýêñïåðèìåíòà, èëè
êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ
áîëüøå EJT, äåôåêò
áóäåò ðàñïðåäåëåí
ìåæäó ÿìàìè (äèíà-
ìè÷åñêèé ýôôåêò
ßíà—Òåëëåðà).

Â ñëó÷àå âçàèìî-
äåéñòâèÿ E E− âû-
ðîæäåíèå ìèíèìóìà
ïîòåíöèàëüíîé ýíåð-
ãèè áåñêîíå÷íî (ýíåð-
ãèÿ íå çàâèñèò îò ϕ).
Òåì ñàìûì îêàçûâàåò-
ñÿ âîçìîæíûì «âðà-
ùåíèå» êîíôèãóðà-
öèè äåôåêòà ñ ïîñòî-
ÿííûì ρ, è äâèæåíèå
äåôåêòà è îêðóæàþùèõ àòîìîâ íå ìîæåò áûòü ñâåäåíî ê èõ êîëåáàíè-
ÿì. Â ýòîì ñëó÷àå äèíàìè÷åñêèé ýôôåêò ßíà—Òåëëåðà èãðàåò îïðå-
äåëÿþùóþ ðîëü.

Ýôôåêò ßíà—Òåëëåðà âàæåí íå òîëüêî â ñëó÷àå ïîëíîñòüþ âû-
ðîæäåííîãî ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ, íî è â ñëó÷àå, åñëè ýëåêòðîí-
íûå ñîñòîÿíèÿ ðàçíåñåíû ïî ýíåðãèè ìåíüøå, ÷åì EJT (èíîãäà òàêîé
ñëó÷àé íàçûâàåòñÿ ïñåâäîýôôåêòîì ßíà—Òåëëåðà). Ýòî âàæíî ó÷è-
òûâàòü, íàïðèìåð, ïðè íàëè÷èè ñïèí-îðáèòàëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ
ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé.
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Ðèñ. 32. Ïîòåíöèàëüíûå ïîâåðõíîñòè â ñëó÷àå
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Ðèñ. 31. Ïîòåíöèàëüíûå ïîâåðõíîñòè â
ñëó÷àå E E− âçàèìîäåéñòâèÿ.



§13 Ïåðåõîäû ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè äåôåêòîâ ïðè
ó÷åòå ôîíîíîâ

13.1 Ôóíêöèÿ ôîðìû ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ïðè ó÷åòå ôîíîíîâ

Â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå áûëè ââåäåíû âñå íåîáõîäèìûå âåëè-
÷èíû äëÿ îïèñàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòà ñ ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìîé
â ïðèñóòñòâèè ôîíîíîâ. Äëÿ ïðîñòîòû âíà÷àëå ðàññìîòðèì ïîãëîùå-
íèå ñâåòà ñ âîçáóæäåíèåì ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé.
Òàêîãî ðîäà ñîñòîÿíèÿ, åñëè îíè íå ÿâëÿþòñÿ âûðîæäåííûìè, ïîë-
íîñòüþ õàðàêòåðèçóþòñÿ íîìåðîì i â îòëè÷èå îò ðàñïðåäåëåííûõ ñîñ-
òîÿíèé, íàïðèìåð ýêñèòîííûõ, äëÿ êîòîðûõ ïîìèìî íîìåðà çîíû íå-
îáõîäèìî óêàçûâàòü âîëíîâîé âåêòîð k. ×òîáû äî ïðåäåëà óïðîñòèòü
èçëîæåíèå, áóäåì èìåòü â âèäó ìîäåëü äåôåêòà ñ äâóìÿ ñîñòîÿíèÿìè:
îñíîâíûì i è âîçáóæäåííûì f. Ìíèìàÿ ÷àñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-
íèöàåìîñòè ñ òî÷íîñòüþ äî ïîïðàâêè íà ýôôåêòèâíîå ïîëå ïðè ïåðå-
õîäå èç çàïîëíåííîãî íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ â ïóñòîå êîíå÷íîå ðàâíà
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(13.1)

Çäåñü ñîñòîÿíèå äåôåêòà è îêðóæàþùåãî åãî êðèñòàëëà õàðàêòåðèçó-
åòñÿ èíäåêñîì i èëè f è íàáîðîì ÷èñåë çàïîëíåíèÿ { },ni f ôîíîííûõ
ìîä. Ýíåðãèÿ êðèñòàëëà ñ äåôåêòîì ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå ñóì-
ìû ýíåðãèè äåôåêòà è ñóììû ïî âñåì ìîäàì ýíåðãèé îñöèëëÿòîðîâ:
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khΩ ,

ãäå n sk — ÷èñëà èç íàáîðà { }ni . Ïîñêîëüêó ôîíîíû â êðèñòàëëå áåç
ó÷åòà àíãàðìîíèçìîâ ÿâëÿþòñÿ èäåàëüíûì áîçå-ãàçîì, ôóíêöèÿ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ìîæåò áûòü ëåãêî âûðàæåíà ÷åðåç òåìïåðàòóðó T:
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Çäåñü kB = ⋅ =1381 10 1 1160423, ( )Äæ Ê ýÂ Ê — ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìà-

íà. Èç-çà íàëè÷èÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî íà÷àëüíûì ñîñòîÿíèÿì
â (13.1) ñóììèðîâàíèå ïî íèì ñâîäèòñÿ ê óñðåäíåíèþ ïî íà÷àëüíîìó
ñîñòîÿíèþ ñ òåìïåðàòóðîé T. Óñðåäíåíèå òàêîãî ðîäà íèæå áóäåì

îáîçíà÷àòü ñêîáêàìè K
T
.

Äàëüíåéøåå ïðîäâèæåíèå â âû÷èñëåíèè ε2 âîçìîæíî òîëüêî ïðè
óïðîùåíèè ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà â âûðàæåíèè (13.1). Ïîëüçóÿñü
àäèàáàòè÷åñêèì ïðèáëèæåíèåì, ìîæíî çàïèñàòü ìàòðè÷íûé ýëåìåíò
â âèäå

e f n i n

d d

f j
j

i

f f j
j

i

{ } { }

( ; ) ( ) (

r e

r e

∑

∑

=

=








∗ ∗

R r r R Rψ χ ψ r R R

R R R R

; ) ( )

( ) ( ) ( ),

χ

χ χ

i

f fi id

∫∫

∫

=

= ∗ d

ãäå ÷åðåç d fi( )R îáîçíà÷åí äèïîëüíûé ìîìåíò ïåðåõîäà èç íà÷àëüíî-
ãî ñîñòîÿíèÿ â êîíå÷íîå â çàäàííîé êîíôèãóðàöèè R. Îí ðàâåí èíòåã-
ðàëó ïî ýëåêòðîííûì êîîðäèíàòàì r. Ïðèáëèæåíèå, êîòîðîå ïîçâî-
ëÿåò ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü ðàññìîòðåíèå, ïðåäïîëàãàÿ ñëàáóþ çàâè-
ñèìîñòü ýëåêòðîííîãî ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà d fi îò R, íàçûâàåòñÿ
ïðèáëèæåíèåì Êîíäîíà (1928). Â ýòîì ñëó÷àå d fi( )R0 ìîæíî âûíåñ-
òè çà èíòåãðàë ïî R, è ìíèìàÿ ÷àñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè
ε2 ìîæåò áûòü âûðàæåíà ÷åðåç òàê íàçûâàåìóþ ôóíêöèþ ôîðìû ëè-
íèè G( )ω :

ε ω π ω2
2 1

2
4( ) ( )= −N Gfih ed , (13.2)

ãäå

G d f i f n i n
n

T

f i
f

( ) ( ) ( ) .{ }, { }
{ }

ω χ χ δ ω ω= −

 


∗∫∑ R R R

2

Ðàññìîòðèì èíòåãðàë îò G( )ω ïî âñåì ÷àñòîòàì:

d G d d f i f i
n

T
f

ω ω χ χ χ χ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .
{ }0

∞
∗ ∗∫ ∫∫∑= ′ ′ ′R R R R R R (13.3)

Ïîëüçóÿñü ïîëíîòîé ñèñòåìû ôîíîííûõ ôóíêöèé è èõ íîðìèðîâêîé
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êàê â êîíå÷íîì, òàê è â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè, âûðàæåíèå (13.3) ìîæ-
íî ïðèâåñòè ê âèäó

d G d d

d

i i
T

i
T

ω ω χ χ δ

χ

( ) ( ) ( ) ( )

( )

0

2

∞
∗∫ ∫∫

∫

= ′ ′ − ′ =

= =

R R R R R R

R R 1 1T = .

(13.4)

Òàêèì îáðàçîì, ââåäåííàÿ â (13.2) ôóíêöèÿ ôîðìû ëèíèè íîðìèðî-
âàíà íà åäèíèöó. Çàìåòèì, ÷òî â àäèàáàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè è
ïðèáëèæåíèè Êîíäîíà âñÿ çàâèñèìîñòü îò âíåøíèõ ïàðàìåòðîâ, íàï-
ðèìåð îò òåìïåðàòóðû, çàêëþ÷åíà â G( )ω . Ïîýòîìó ðàâåíñòâî (13.4)
ïðèâîäèò ê âàæíîìó çàêîíó ïîñòîÿíñòâà ïëîùàäè ëèíèè ïîãëîùå-
íèÿ:

ε ω ω2
0

( )d =
∞

∫ const .

Ýòî ðàâåíñòâî ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðîâåðêè òî÷íîñòè ïðèáëè-
æåíèÿ Êîíäîíà.

Ïîìèìî ôóíêöèè ôîðìû ëèíèèG( )ω â òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâà-
íèÿõ áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò åå Ôóðüå-îáðàç — òàê íàçûâàåìàÿ õà-
ðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ

g t d e Gi t( ) ( )= −

−∞

∞

∫ ω ωω .

Èñïîëüçóÿ èçâåñòíîå âûðàæåíèå äëÿ Ôóðüå-îáðàçà äåëüòà-ôóíêöèè,
ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî

g t n n
i

E E tf i f n i n
n

f i

f

( ) { } { } exp { } { }
{ }

= −

 






∑

2

h
T

i f f n f i i nn n
i
E t n n

i
E t

f i

=

= 



 −{ } { } exp { } { } exp{ } { }h h





 =∑

{ }n
T

f

= 



 −


{ } { } exp $ { } { } exp $n n

i
t n n

i
ti f ph

f
f i ph

i

h h
H H  =∑

{ }n
T

f
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 −


{ } exp $ { } { } exp $ {n

i
t n n

i
t ni ph

f
f f ph

i

h h
H H i

n
T

f

}
{ }
∑ =

= −



{ } exp $ $ { } .n

i
t

i
t ni ph

f
ph
i

f

T
h h

H H (13.5)

Çäåñü ââåäåíû îïåðàòîðû Ãàìèëüòîíà (12.6) äëÿ ôîíîííûõ ñîñòîÿ-
íèé â íà÷àëüíîì è êîíå÷íîì ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèÿõ. Ïðè ïðåîáðà-
çîâàíèÿõ èñïîëüçîâàëàñü òàêæå ïîëíîòà ñèñòåìû ôîíîííûõ ôóíê-
öèé. Âûðàæåíèå (13.5) äëÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ôóíêöèè ïî ïðîèñ-
õîæäåíèþ àíàëîãè÷íî âûðàæåíèþ, ïîëó÷åííîìó ïðè ðàññìîòðåíèè
ýôôåêòà Îæå è, â ÷àñòíîñòè, íå ñîäåðæèò âîëíîâîé ôóíêöèè êîíå÷-
íîãî ñîñòîÿíèÿ.

Â ñëó÷àå ëèíåéíîé ýëåêòðîí-ðåøåòî÷íîé ñâÿçè âîëíîâûå ôóíê-
öèè êàæäîé ìîäû â îñíîâíîì è âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèÿõ îòëè÷àþò-
ñÿ ëèøü ñäâèãîì ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ. Âîñïîëüçóåìñÿ ðàâåíñòâîì
(12.8) è ïåðâûì ïðåîáðàçîâàíèåì, ïðèìåíåííûì â öåïî÷êå âûðàæå-
íèé (13.5):

g t dQ Q Q Q Qs n s s
f

n s s
i

s s
f

s
i( ) ( ) ( )

{
= − − ×





∗∫∏ k k k k k
k k k

χ χ
2

n

fi s
f

s
i

T

f

i
E t i n n

}

exp ( ) .

∑

× + −






h

0
k k

(13.6)

Çäåñü χn Q( ) — n-ÿ ñîáñòâåííàÿ ôóíêöèÿ îäíîìåðíîãî îñöèëëÿòîðà ñ

÷àñòîòîé Ωs ( )k â íîðìàëüíûõ êîîðäèíàòàõ, n s
f
k è n s

i
k — ÷èñëà çàïîë-

íåíèÿ äëÿ ìîäû ks èç íàáîðîâ { }nf è { }ni , ñîîòâåòñòâåííî. Ýíåðãèÿ
÷èñòî ýëåêòðîííîãî ïåðåõîäà Efi

0 ðàâíà E Ef i
0 0− . Ïðèíèìàÿ âî âíèìà-

íèå ÿâíûé âèä ôóíêöèé îñöèëëÿòîðà χn Q( ) (ñì., íàïðèìåð, Ëàíäàó,
Ëèôøèö, 1958), ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî èíòåãðàë ïîQ sk â (13.6) çàâèñèò

îò òîëüêî îò íîìåðîâ n s
f
k è n s

i
k è îò áåçðàçìåðíîãî ôàêòîðà Õóàí-

ãà—Ðèñà S sk (12.9).
Åñëè ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ëîêàëüíûõ ôîíîííûõ ìîä íåò, òî âçàè-

ìîäåéñòâèå ñ êàæäîé îòäåëüíîé ìîäîé ìàëî (ïîðÿäêà N−1, ãäå N —
÷èñëî àòîìîâ â îñíîâíîé îáëàñòè êðèñòàëëà), è ôàêòîðû Õóàí-
ãà—Ðèñà òàêæå ìàëû (S Nsk ~ −1). Â ýòîì ñëó÷àå, âîñïîëüçîâàâøèñü

ðåêóððåíòíûìè ñîîòíîøåíèÿìè äëÿ ôóíêöèé îñöèëëÿòîðà, ìîæíî
ïîêàçàòü, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â èíòåãðàëû ïåðåêðûòèÿ ôîíîííûõ
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ôóíêöèé âíîñÿò èíòåãðàëû ñ ìàëûì èçìåíåíèåì êâàíòîâûõ ÷èñåë îñ-
öèëëÿòîðîâ. Èñïîëüçóÿ ðåêóððåíòíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ôóíêöèé îñ-
öèëëÿòîðà, ñ òî÷íîñòüþ äî ëèíåéíûõ ïî S ÷ëåíîâ ìîæíî ïîëó÷èòü

dQ Q Q Q Q n S

dQ Q Q Q

n
f

n
i

n
f

n

χ χ

χ χ

∗

±
∗

− − = − +

− −

∫ ( ) ( ) ( ) ,

( ) (

2

1

1 2 1

Q n Si) ( ) .∫ = + ±
2

2 1 1 2

Îñòàëüíûå èíòåãðàëû (ñ èçìåíåíèåì n áîëåå ÷åì íà åäèíèöó) èìåþò
áîëåå âûñîêèé ïîðÿäîê ìàëîñòè ïî S. Â òàêîì ñëó÷àå ñóììà ïî { }nf
ñâîäèòñÿ ê òðåì ÷ëåíàì äëÿ êàæäîé ìîäû:

g t e n S t

iS

iE t
s

i
s s

s

s

fi( ) [ ( ) ( cos ( ) )= − + − +

+

∏
0

1 2 1 1
h

k k
k

k

kΩ

sin ( ) .Ωs T
tk

(13.7)

Ïîñêîëüêó êàæäîå n s
i
k âõîäèò ëèíåéíûì îáðàçîì, óñðåäíåíèå ïî íà-

÷àëüíîìó ñîñòîÿíèþ âûïîëíÿåòñÿ òðèâèàëüíî è ñâîäèòñÿ ê çàìåíå
n s

i
k íà ðàâíîâåñíûå çíà÷åíèÿ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé

ìîäû [ ]n es
k Ts B

k
k= −

−hΩ ( ) 1
1
. Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî

2 1 2n k Ts Bk k+ = cth( )shΩ ( ) . Ïîñêîëüêó îòëè÷èå êàæäîãî èç ñîìíî-

æèòåëåé îò åäèíèöû ìàëî, ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ òåì, ÷òî e xx ≈ +1
äëÿ ìàëûõ x, è ïåðåéòè îò ïðîèçâåäåíèÿ ê ýêñïîíåíòå îò ñóììû:

g t e

S t
k T

i

iE t

s s
s

B

fi( )

exp ( cos ( ) )
( )

= ×

× − − −

0

1
2

h

h
k k

k
Ω

Ω
cth sin ( ) .Ωs

s
tk

k















∑
(13.8)

Äàëüíåéøåå ðàññìîòðåíèå òðåáóåò ïðåäïîëîæåíèé î âåëè÷èíå íå
ñàìèõ ôàêòîðîâ Õóàíãà—Ðèñà, à èõ ñóìì ïî âñåì ìîäàì.

13.2 Ñëàáàÿ ýëåêòðîí-ôîíîííàÿ ñâÿçü

Â ðÿäå ñëó÷àåâ âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâ ñ ôîíîíàìè ÿâëÿåòñÿ
íàñòîëüêî ñëàáûì, ÷òî S s

s
k

k
∑ <<1. Ïðè ýòîì ìîæíî ðàçëîæèòü ýêñ-

ïîíåíòó â (13.8), ïîñëå ÷åãî ïîëó÷èì

g t e S
k T

iE t
s

s

s

B

fi( )
( )

= + − +







∑
0

1
2

h h
k

k

k
cth

Ω
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Ïåðåõîäÿ ê ôóíêöèè ôîðìû ëèíèè G( )ω , ïîëó÷èì

G S
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S
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s
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ω δ ω
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Ω
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exp( ( ) )

( ( ))
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k

k

kδ ω

p( ( ) )
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∑

hΩs Bs k Tkk

Ýòîò ðåçóëüòàò äîïóñêàåò ïðîñòóþ èíòåðïðåòàöèþ. Ïåðâûé ÷ëåí
ñîîòâåòñòâóåò ÷èñòî ýëåêòðîííîìó ïåðåõîäó ñ ýíåðãèåé Efi

0 áåç èçìå-

íåíèÿ ôîíîííûõ ñîñòîÿíèé. Ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû èíòåíñèâ-
íîñòü ýòîé áåñôîíîííîé ëèíèè óìåíüøàåòñÿ. Âòîðîé è òðåòèé ÷ëåíû
îïèñûâàþò ïîãëîùåíèå ñ ýíåðãèåé, ìåíüøåé èëè áîëüøåé ýíåðãèè
áåñôîíîííîãî ïåðåõîäà, ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ýòîì îäíîâðåìåííî
ïðîèñõîäèò ïîãëîùåíèå èëè èñïóñêàíèå ôîíîíà ñ ÷àñòîòîé

ω − =Efi s
0 Ω ( )k . Ïîñêîëüêó ôîíîíû íåïðåðûâíî ðàñïðåäåëåíû â íå-

êîòîðîé îáëàñòè ÷àñòîò ñ ïëîòíîñòüþ ñîñòîÿíèé ρ( )Ω , ñóììèðîâàíèå
ïî ýòèì ñîñòîÿíèÿì ìîæíî çàìåíèòü èíòåãðèðîâàíèåì, è ìû ïîëó÷èì

G d S
k T

E

S E

B
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fi

( ) ( ) ( )

(

ω ρ δ ω

ρ

= −








 − +

+

∞

∫1
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0Ω Ω
Ω

cth
h

h

0 0

0

0

1

h h

h

h− −

− −
+

− −ω θ ω

ω

ρ ω θ ω) ( )

exp[( ) ]

( ) (E

E k T

S Efi

fi B

fi E

E k T

fi

fi B

0

01

h

h

)

exp[( ) ]
.

− − ω

Â ýòîì âûðàæåíèè òðåòèé ÷ëåí íàçûâàåòñÿ ñòîêñîâîé ëèíèåé
ïîãëîùåíèÿ, è îí îòëè÷åí îò íóëÿ äëÿ ÷àñòîò, áîëüøèõ ÷àñòîòû áåñ-
ôîíîííîãî ïåðåõîäà. Êàê âèäíî, îí ïðîïîðöèîíàëåí ñðåäíåìó ïî
âñåì ôîíîíàì ñ ÷àñòîòîéΩîò ïðîèçâåäåíèÿ ïëîòíîñòè ôîíîííûõ ñîñ-
òîÿíèé íà ôàêòîð Õóàíãà—Ðèñà Sρ( )Ω . Ïîýòîìó âñå îñîáåííîñòè
ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ôîíîíîâ ρ( )Ω ïðîÿâëÿþòñÿ è â ñïåêòðå îïòè÷åñ-
êîãî ïîãëîùåíèÿ. Âòîðîé ÷ëåí îïèñûâàåò òàê íàçûâàåìóþ àíòèñòîê-
ñîâó ëèíèþ ïîãëîùåíèÿ, êîòîðàÿ ëåæèò ïî ýíåðãèè íèæå ýíåðãèè
áåñôîíîííîãî ïåðåõîäà. Àíòèñòîêñîâà ëèíèÿ ìíîãî ñëàáåå ñòîêñî-
âîé, îñîáåííî äëÿ íèçêèõ òåìïåðàòóð:

G E e G Efi
k T

fi
B( ) ( )0 0

h h
h+ = −∆ ∆∆ω ωω ,

îäíàêî ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ðàçëè÷èå â èíòåíñèâíîñòÿõ
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óìåíüøàåòñÿ. Íà ðèñ. 33, à ïðèâåäåí
ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ â ñëó÷àå ñëàáîé ýëåêò-
ðîí-ðåøåòî÷íîé ñâÿçè.

Ïðè óñèëåíèè ôàêòîðà Õóàí-
ãà—Ðèñà, êîãäà ñóììà ïî âñåì ìîäàì ñòà-
íîâèòñÿ ïîðÿäêà åäèíèöû, â ðàçëîæåíèè
ýêñïîíåíòû â ðÿä ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæ-
íûì îãðàíè÷èòüñÿ òîëüêî ïåðâûìè ÷ëåíà-
ìè. Ïðè ýòîì íà÷èíàþò ïîÿâëÿòüñÿ ÷ëå-
íû âòîðîãî è áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ,
ñâÿçàííûå ñ ïîãëîùåíèåì èëè èñïóñêàíè-
åì íåñêîëüêèõ ôîíîíîâ:
ω = ± ± ±Efi s s

0
1 21 2

Ω Ω( ) ( )k k K . Âîçíèêà-

þùèå îñîáåííîñòè â ñïåêòðå ïîãëîùåíèÿ
ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ íàëîæåíèåì ïëîò-
íîñòåé ñîñòîÿíèé êîìáèíèðóþùèõñÿ ôî-
íîíîâ.

Âîîáùå ãîâîðÿ, õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ (13.7) ÿâëÿåòñÿ
ïðîèçâåäåíèåì ïî âñåì ìîäàì. Ïîýòîìó åå Ôóðüå-îáðàç ÿâëÿåòñÿ
ìíîãîêðàòíîé ñâåðòêîé âñåõ âîçìîæíûõ ôîðì ëèíèé, êàæäàÿ èç êî-
òîðûõ ñâÿçàíà ñ îäíîé ôîíîííîé ìîäîé. Ýòîò ðåçóëüòàò ÿâëÿåòñÿ îá-
ùèì äëÿ ñëó÷àÿ íåâûðîæäåííûõ ýëåêòðîííûõ ïåðåõîäîâ. Íàïðè-
ìåð, îáùóþ ôîðìó ëèíèè ïðè âêëþ÷åíèè äîïîëíèòåëüíîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü ñâåðòêîé ôîðìû ëèíèè ïðè ó÷åòå òîëüêî
ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïðåæíåé ôîðìîé ëèíèè. Ïðè âûïîëíåíèè
ýòîé ñâåðòêè íåîáõîäèìî öåíòðèðîâàòü âñå ëèíèè îòíîñèòåëüíî áåñ-
ôîíîííîé ëèíèè.

Ìîæíî ñäåëàòü åùå îäíî çàìå÷àíèå îáùåãî õàðàêòåðà î ñïåêòðå
ëþìèíåñöåíöèè äåôåêòà. Ýòà ëþìèíåñöåíöèÿ ñâÿçàíà ñ ïåðåõîäàì èç
âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ â îñíîâíîå. Âûøå äëÿ îïèñàíèÿ íà÷àëüíî-
ãî ñîñòîÿíèÿ ïðåäïîëàãàëîñü ëèøü, ÷òî ñèñòåìà ôîíîíîâ íàõîäèòñÿ â
òåïëîâîì ðàâíîâåñèè. Âðåìÿ æèçíè âîçáóæäåííîãî ýëåêòðîííîãî
ñîñòîÿíèÿ îòíîñèòåëüíî èñïóñêàíèÿ ôîòîíà îáû÷íî ìíîãî áîëüøå õà-
ðàêòåðíîãî âðåìåíè ôîíîííîé ðåëàêñàöèè, ïðèâîäÿùåé ê óñòàíîâëå-
íèþ òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ â ôîíîííîé ïîäñèñòåìå. Ïîýòîìó ïðè îïè-
ñàíèè ëþìèíåñöåíöèè ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ïðîèñõîäèò èñïóñêà-
íèå ôîòîíà ïðè ïåðåõîäå èç òåðìè÷åñêè ðàâíîâåñíîãî ïî ôîíîíàì
âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ â îñíîâíîå. Âûðàæåíèå äëÿ ôîðìû ëèíèè
èñïóñêàíèÿ áóäåò ñîâïàäàòü ñ âûðàæåíèåì äëÿ ôîðìû ëèíèè ïîãëî-
ùåíèÿ ñ òîé ðàçíèöåé, ÷òî Efi

0 áóäåò èìåòü äðóãîé çíàê. Îòñþäà ìîæ-

íî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî â ñëó÷àå ëèíåéíîé ýëåêòðîí-ðåøåòî÷íîé ñâÿçè
ôîðìà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ çåðêàëüíûì îòðàæåíèåì îòíîñè-
òåëüíî áåñôîíîííîé ëèíèè ôîðìû ëèíèè èñïóñêàíèÿ

164 Ãëàâà 3. Ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ â äåôîðìèðóåìîé ðåøåòêå

I h

h

à

á

α

ν

ν

lum

Ðèñ. 33. Ôîðìà ëèíèè ïîã-
ëîùåíèÿ (à) è èñïóñêàíèÿ
(á) ëþìèíåñöåíöèè â ñëó-
÷àå ñëàáîé ýëåêòðîí-ôî-
íîííîé ñâÿçè.



ëþìèíåñöåíöèè âîçáóæäåííîãî äåôåêòà (ðèñ. 33, á).

13.3 Ñèëüíàÿ ýëåêòðîí-ôîíîííàÿ ñâÿçü

Õàðàêòåðíûå ÷åðòû ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ â ñëó÷àå ñèëüíîé ýëåêò-
ðîí-ôîíîííîé ñâÿçè ìîæíî ðàçîáðàòü íà ïðîñòîì ïðèìåðå âçàèìî-
äåéñòâèÿ ñ îïòè÷åñêèìè êîëåáàíèÿìè (Ïåêàð, 1950). Ïðè ýòîì ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÷àñòîòà îïòè÷åñêèõ ôîíîíîâ íå çàâèñèò îò âîëíîâîãî
âåêòîðà: Ω Ωopt( )k = 0 . Ïðè ýòîì õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ñ îïòè÷åñêîé ìîäîé (13.8) ïðèíèìàåò âèä

g t
iE t

S t
k T

iS t
fi

B
( ) exp ( cos ) sin= − − +






0

0
0

01
2h

h
Ω

Ω
Ωcth


 .

Çäåñü S S= ∑ opt,k
k

— âåëè÷èíà, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü è íå ìàëîé (îä-

íàêî êàæäàÿ èç Sopt,k ìàëà, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü âûðàæåíèå
(13.8)). Åñëè òåìïåðàòóðà ìàëà, k TB << hΩ0 , òî âûðàæåíèå äëÿ g t( )
ïðèîáðåòàåò âèä

g t
iE t

S Se
iE t

S
Sfi i t fi

( ) exp exp= − +








 = −











0 0

0

h h

Ω
n in t

n

e

n

Ω 0

0 !
.

=

∞

∑

Ôîðìà ëèíèè ìîæåò áûòü ëåãêî ïîëó÷åíà Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèåì:

G
e S

n
E n

S n

fi
n

( )
!

( ).ω δ ω= − −
−

=

∞

∑ 0
0

0
h Ω

Êàê âèäíî, ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ èìååò âèä áîëüøîãî ÷èñëà ðàñïðåäå-
ëåííûõ ïî çàêîíó Ïóàññîíà äåëüòà-ôóíêöèé. Â äåéñòâèòåëüíîñòè
ïðåäïîëîæåíèå î ïîñòîÿíñòâå ÷àñòîò Ωopt( )k íå ÿâëÿåòñÿ ñòðîãèì, ïî-
ýòîìó äåëüòà-ôóíêöèè ðàçìûâàþòñÿ, è ñïåêòð ñòàíîâèòñÿ íåïðåðûâ-
íûì. Èñïîëüçóÿ äëÿ n ! â ñëó÷àå áîëüøèõ n ôîðìóëó Ñòèðëèíãà,
ìîæíî ïîëó÷èòü îöåíêó ôîðìû ëèíèè äëÿ k TB << hΩ0 :

G
S

E S

S

fi
( ) exp

( )
ω

π

ω
= −

− −









1

2 20

0
0

2

0
2Ω

Ω

Ω

h
, (13.9)

ò. å. ãàóññîâó ëèíèþ ïîãëîùåíèÿ øèðèíîé 2 0SΩ , öåíòð êîòîðîé íà-

õîäèòñÿ ïðè ýíåðãèè E Sfi
0

0+ hΩ . Ôîðìà ëèíèè ïðè ðàçëè÷íûõ S ïðè

íóëåâîé òåìïåðàòóðå ïîêàçàíà íà ðèñ. 34.
Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ëåãêî ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàí íà

ÿçûêå êîíôèãóðàöèîííûõ êîîðäèíàò. Âñå îïòè÷åñêèå ìîäû âíîñÿò
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ëèíåéíûé âêëàä â ãàìèëüòîíèàí (12.6). Îáîçíà÷èì ÷åðåç Q1 íåêîòî-
ðóþ ëèíåéíóþ êîìáèíàöèþ íîðìàëüíûõ êîîðäèíàò B B Q− ∑1

k k
k

(ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè Qi
k = 0). Òîãäà â ãàìèëü-

òîíèàí áóäåò âõîäèòü òîëüêî BQ1. Ïîñòîÿííàÿ B âûáèðàåòñÿ èç òåõ
ñîîáðàæåíèé, ÷òîáû ïðè ââåäåíèè êîîðäèíàòûQ1 â ãàìèëüòîíèàí êî-
ýôôèöèåíò ïðè Q1

2 áûë áû ðàâåí Ω0
2 2 (ò.å. B S2

0
22= Ω ). Ââåäåííàÿ

òàêèì îáðàçîì ìîäà íàçûâàåòñÿ ìîäîé âçàèìîäåéñòâèÿ è íå ÿâëÿåòñÿ
íîðìàëüíîé ìîäîé ñèñòåìû. Ïðè ýòîì ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ìîæåò
áûòü èçîáðàæåíà äëÿ äâóõ ñîñòîÿíèé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû â âèäå
äâóõ ïàðàáîë (ðèñ. 35). Â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ïðè íóëåâîé òåìïåðà-
òóðå êîîðäèíàòà Q1 ðàñïðåäåëåíà ïî Ãàóññó (âåðîÿòíîñòü íàõîæäå-
íèÿ ñèñòåìû â òî÷êå Q1 èç-çà íóëåâûõ êîëåáàíèé ðàâíà
exp( )−Q1

2
0
2

02Ω Ωh ). Èç-çà òîãî, ÷òî îïòè÷åñêèé ïåðåõîä ïðîòåêàåò çà

âðåìåíà, ñóùåñòâåííî ìåíüøèå âðåìåí ðåëàêñàöèè ðåøåòêè, èçìåíå-
íèÿ êîîðäèíàò, â ÷àñòíîñòè Q1, íå ïðîèñõîäèò (ïðèíöèï Ôðàí-
êà—Êîíäîíà, Ôðàíê, 1925, Êîíäîí, 1928). Òîãäà ëèíèÿ ïîãëîùåíèÿ
ïðîïîðöèîíàëüíà

G dQ Q E Q S Sfi( ) ~ exp( ) ( ) ~

~ exp

ω δ ω1 1
2

0
0

1 0 02 2− − + −

−

∫ Ω Ω Ωh h h

( )
.

ω − −









E S

S

fi
0

0
2

0
22

h Ω

Ω

Òåì ñàìûì ïîëó÷åí ðåçóëüòàò, âûâåäåííûé ðàíåå áîëåå ñòðîãî.
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Ðèñ. 34. Ôîðìà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ â
ñëó÷àå ñèëüíîé ýëåêòðîí-ôîíîííîé
ñâÿçè: 1 — S=3; 2 — S=10; 3 — S=20.
Ýíåðãèÿ îòñ÷èòûâàåòñÿ îò ýíåðãèè áåñ-
ôîíîííîãî ïåðåõîäà.

E

k T

k T Q

B

B

Ðèñ. 35. Ñõåìà ïåðåõîäîâ ìåæäó
äâóìÿ óðîâíÿìè ïðè ñèëüíîé ýëåê-
òðîí-ôîíîííîé ñâÿçè.



Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæíî ðàññìîòðåòü è ñëó÷àé âûñîêèõ òåìïå-
ðàòóð. Ïðè ýòîì íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî êîîðäèíàòå Q1 îïðåäå-
ëÿåòñÿ óæå íå íóëåâûìè êîëåáàíèÿìè, à òåìïåðàòóðíûì ðàñïðåäåëå-
íèåì Áîëüöìàíà: exp( )−Q k TB1

2
0
2 2Ω . Âñëåäñòâèå ýòîãî ðàñïðåäåëåíèå

ïîãëîùåíèÿ èìååò òîæå ãàóññîâ âèä, íî ñ çàìåíîé hΩ0 â äèñïåðñèè íà
2k TB :

G
E S

S k T
k T

fi

B
B( ) ~ exp

( )
, .ω

ω
−

− −







 >>

h h
h

0
0

2

0
04

Ω

Ω
Ω (13.10)

Â ñëó÷àå ïðîìåæóòî÷íûõ òåìïåðàòóð, êîãäà òåðìè÷åñêèå ôëóê-
òóàöèè ñðàâíèìû ñ êâàíòîâûìè íóëåâûìè êîëåáàíèÿìè, hΩ0 çàìåíÿ-
åòñÿ íà h hΩ Ω0 2cth( )0 k TB :

G
E S

S k T

fi

B

( ) ~ exp
( )

.ω
ω

−
− −









0
0

2

0
22 2

h

h

Ω

Ω Ωcth( )0

(13.11)

Àíàëîãè÷íîå ðàññìîòðåíèå ìîæíî ïðîâåñòè è äëÿ èñïóñêàíèÿ
ëþìèíåñöåíöèè. Ïðè ýòîì â îáîèõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ïîëó÷àþòñÿ
àíàëîãè÷íûå (13.9)—(13.11) âûðàæåíèÿ, îäíàêî ìàêñèìóì ñäâèíóò
â òî÷êó E Sfi

0
0h − Ω . Òåì ñàìûì ëèíèè ïîãëîùåíèÿ è ñâå÷åíèÿ îêàçû-

âàþòñÿ çåðêàëüíî-ñèììåòðè÷íûìè îòíîñèòåëüíî ýíåðãèè áåñôîíîí-
íîãî ïåðåõîäà Efi

0
h, à ñäâèã ìåæäó ýíåðãèÿìè ëèíèé ïîãëîùåíèÿ è

èçëó÷åíèÿ â ñëó÷àå ñèëüíîé ýëåêòðîí-ðåøåòî÷íîé ñâÿçè ñîñòàâëÿåò
2 0SΩ — óäâîåííûé ñòîêñîâ ñäâèã äëÿ êàæäîé èç ëèíèé.

Äàííîå ðàññìîòðåíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé ñ
ôîíîíàìè äëÿ ñëó÷àÿ ñèëüíîé ñâÿçè ñïðàâåäëèâî íå òîëüêî äëÿ îïè-
ñàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îïòè÷åñêèìè ôîíîíàìè, íî òàêæå è äëÿ ñëó-
÷àÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ëîêàëüíûìè êîëåáàíèÿìè îêîëî äåôåêòà. Â
ýòîì ñëó÷àåQ1 ïðèîáðåòàåò áîëåå î÷åâèäíûé ôèçè÷åñêèé ñìûñë êîí-
ôèãóðàöèîííîé êîîðäèíàòû, îïèñûâàþùåé ñìåùåíèå ëèáî ñàìîãî
äåôåêòíîãî àòîìà, ëèáî áëèæàéøèõ ê äåôåêòó èîíîâ.

Äèàãðàììà êîíôèãóðàöèîííûõ êîîðäèíàò îêàçûâàåòñÿ ÷ðåçâû-
÷àéíî ïîëåçíîé ïðè àíàëèçå ñëîæíûõ ñëó÷àåâ ñ ïåðåõîäàìè ìåæäó
ñîñòîÿíèÿìè, õîòÿ áû îäíî èç êîòîðûõ âûðîæäåíî. Ïðè ýòîì, ïîñ-
êîëüêó ñìåùåíèå èç ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ äåôåêòíîãî èîíà è/èëè
îêðóæàþùèõ èîíîâ ñíèìàåò âûðîæäåíèå, ñòðîãîå ðåøåíèå çàäà÷è î
ôîðìå ëèíèè ñòàíîâèòñÿ ãðîìîçäêèì, è óäîáíî ïðîâåñòè êà÷åñòâåí-
íûé àíàëèç. Íàïðèìåð, ðàññìîòðèì ñëó÷àé ïåðåõîäîâ èç íåâûðîæ-
äåííîãî îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ Aâ äâóêðàòíî âûðîæäåííîå âîçáóæäåí-
íîå ñîñòîÿíèå E, âçàèìîäåéñòâóþùåå ñ äâóêðàòíî âûðîæäåííîé ëî-
êàëüíîé ôîíîííîé ìîäîé. Âçàèìîäåéñòâèå E-ñîñòîÿíèÿ ñ E-ìîäîé
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ïðèâîäèò ê ðàñùåïëåíèþ ýòîãî óðîâíÿ íà äâà óðîâíÿ, ýíåðãèÿ êîòî-

ðûõ çàâèñèò òîëüêî îò êîìáèíàöèè ρ = Q Q1
2

2
2+ ôîíîííûõ êîíôèãó-

ðàöèîííûõ êîîðäèíàò Q1 è Q2 E-ìîäû (ðèñ. 36). Â ýòèõ îáîçíà÷åíè-
ÿõ ðàñïðåäåëåíèå ïî ρ â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè ïðîïîðöèîíàëüíî

ρ
ρ

exp −










2
0
2

02 2

Ω
Ω Ωh hcth( )0 k TB

,

è åãî ìàêñèìóì ñäâèíóò èç òî÷-
êè ρ =0. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî â
ýòîì ñëó÷àå ëèíèÿ ïîãëîùåíèÿ
áóäåò èìåòü äâóãîðáûé õàðàê-
òåð èç-çà ïåðåõîäîâ íà äâà
óðîâíÿ âîçáóæäåííîãî ðàñ-
ùåïëåííîãî E-ñîñòîÿíèÿ.
Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî â ñëó÷àå,
ïîêàçàííîì íà ðèñ. 36, ëèíèÿ ñ
ìåíüøåé ýíåðãèåé èìååò áîëü-
øóþ øèðèíó, ÷åì ëèíèÿ ñ
áîëüøåé ýíåðãèåé (ïîñêîëüêó
íàêëîíû êîíôèãóðàöèîííûõ
êðèâûõ íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ
è âåðõíåãî ïîäóðîâíÿ E-ñîñòî-
ÿíèÿ áëèæå äðóã ê äðóãó).

Òåîðåìà î çåðêàëüíîñòè
ëèíèé ïîãëîùåíèÿ è ëþìèíåñ-
öåíöèè áîëüøå íå âûïîëíÿåòñÿ äëÿ âûðîæäåííûõ ñîñòîÿíèé. Äåéñò-
âèòåëüíî, â âîçáóæäåííîì ýëåêòðîííîì ñîñòîÿíèè ñèñòåìà ïåðåéäåò
â ñîñòîÿíèå ìåòàñòàáèëüíîãî ðàâíîâåñèÿ ïî ôîíîííîé ïîäñèñòåìå
âáëèçè ìèíèìóìà íèæíåé èç äâóõ êðèâûõ. Òåì ñàìûì ëèíèÿ ëþìè-
íåñöåíöèè áóäåò îäíîãîðáîé è áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ïåðåõîäàì òîëü-
êî ñ îäíîãî èç âîçáóæäåííûõ óðîâíåé.

13.4 Áåçûçëó÷àòåëüíûå ïåðåõîäû

Êðîìå ïåðåõîäîâ èç îäíîãî ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå ïó-
òåì ïîãëîùåíèÿ èëè èñïóñêàíèÿ ôîòîíà, â ñèñòåìå «äåôåêò + ôîíî-
íû» âîçìîæíû ïåðåõîäû áåç ó÷àñòèÿ ôîòîíîâ. Â ÷àñòíîñòè, òàêîâû-
ìè ÿâëÿþòñÿ áåçûçëó÷àòåëüíûå ïåðåõîäû èç âîçáóæäåííîãî ýëåêò-
ðîííîãî ñîñòîÿíèÿ â îñíîâíîå.

Åñëè áû àäèàáàòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå ÿâëÿëîñü òî÷íûì, òàêèå
ïåðåõîäû áûëè áû çàïðåùåíû. Íàïîìíèì, ÷òî äëÿ îáîñíîâàíèÿ àäè-
àáàòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ â (12.4) áûëè îïóùåíû ÷ëåíû â ôèãóð-
íûõ ñêîáêàõ { }K . Åñëè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýëåêòðîííàÿ ôóíêöèÿ
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Ðèñ. 36. Ñõåìà ïåðåõîäîâ â ñëó÷àå âîç-
íèêíîâåíèÿ ýôôåêòà ßíà–Òåëëåðà.



ψ( ; )r R âñå-òàêè çàâèñèò îò êîîðäèíàò èîííîé ïîäñèñòåìû, ýòè ÷ëåíû
ïðèâîäÿò ê ñâÿçûâàíèþ ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé ýëåêòðîííîé ïîäñèñòå-
ìû.

Ïðè ðàññìîòðåíèè óðîâíåé ýíåðãèè â ñèñòåìå «äåôåêò + ðåøåò-
êà» (ðèñ. 26) ìîæíî ââåñòè äâå âåëè÷èíû, ïîëåçíûå äëÿ ïîñëåäóþ-
ùåãî èçëîæåíèÿ: ýíåðãèþ áåñôîíîííîãî ïåðåõîäà Efi

0 è ýíåðãèþ àê-

òèâàöèè Efi
A, ðàâíóþ ðàññòîÿíèþ ïî øêàëå ýíåðãèè ìåæäó òî÷êîé ïå-

ðåñå÷åíèÿ êîíôèãóðàöèîííûõ êðèâûõ è ìèíèìóìîì âîçáóæäåííîãî
ñîñòîÿíèÿ. Åñëè ïðåäïîëàãàòü ïðèìåíèìîñòü ãàðìîíè÷åñêîãî ïðèá-
ëèæåíèÿ äëÿ âñåõ Q, òî

E E E Efi
A

fi= −( )0 2 4∆ ∆ , (13.12)

ãäå ∆ ΩE S= h .
Â ïðèáëèæåíèè ñëàáîé ñâÿçè èç (13.12) ñëåäóåò, ÷òî Efi

A î÷åíü

áîëüøîå è ïîïàäàåò â îáëàñòü, ãäå ïðèìåíèìîñòü ãàðìîíè÷åñêîãî
ïðèáëèæåíèÿ çàâåäîìî íàðóøàåòñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå âåðîÿòíîñòü áå-
çûçëó÷àòåëüíûõ ïåðåõîäîâ èç âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ â îñíîâíîå
ñîñòîÿíèå îêàçûâàåòñÿ ïîðÿäêà (Brailsford, Chang, 1970)

w
E E

n
fi

M

fi

M M
~ exp ln

( )
,−

+
−























0 0

1
1

h hΩ Ω
(13.13)

ãäå ΩM — ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà ôîíîíà, äëÿ êîòîðîãî ôàêòîð Õóàí-
ãà-Ðèñà SM îòëè÷åí îò íóëÿ, nM — ñîîòâåòñòâóþùåå ÷èñëî çàïîëíå-
íèÿ ýòîé ôîíîííîé ìîäû. Èç (13.13) âèäíî, ÷òî âåðîÿòíîñòü áåçûç-
ëó÷àòåëüíûõ ïåðåõîäîâ â ýòîì ïðèáëèæåíèè áûñòðî ïàäàåò ñ ðîñòîì
ýíåðãèè áåçûçëó÷àòåëüíîãî ïåðåõîäà Efi

0 . Àíàëîãè÷íàÿ çàâèñèìîñòü

áûëà ïîëó÷åíà Freed, 1970. Â ðàáîòå Riseberg, 1968 áûëî ïîêàçàíî
äëÿ ðåäêîçåìåëüíûõ èîíîâ â èîííîì êðèñòàëëå ýòà âåðîÿòíîñòü ñóù-
ñòâåííà (ïî ñðàâíåíèþ ñ âåðîÿòíîñòüþ èçëó÷àòåëüíûõ ïåðåõîäîâ)
òîëüêî äëÿ Efi M

0 6hΩ ≤ . Òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ âûðàæåíèÿ â êâàäðàò-

íûõ ñêîáêàõ â (13.13) áîëüøå èëè ïîðÿäêà äâîéêè.
Â ïðîòèâîïîëîæíîì ïðåäåëå ñèëüíîé ñâÿçè ýëåêòðîíîâ ñ ôîíî-

íàìè ñòîêñîâ ñäâèã ∆E óæå íå ÿâëÿåòñÿ ìàëûì, è â ñîîòâåòñòâèè ñ
ôîðìóëîé (13.12) òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ äâóõ êîíôèãóðàöèîííûõ êðè-
âûõ ïðèáëèæàåòñÿ ê ìèíèìóìó âåðõíåé êîíôèãóðàöèîííîé êðèâîé.
Â ýòîì ïðåäåëå âåðîÿòíîñòü áåçûçëó÷àòåëüíîãî ïåðåõîäà ìîæåò áûòü
çàïèñàíà (Freed, 1970, Huang and Rhys, 1950) êàê
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Â ïðåäåëå âûñîêèõ òåìïåðàòóð ýòî äàåò

w
E

k T
fi
A

B
~ exp −











 ,

à äëÿ íèçêèõ -

w
Efi

A

~ exp −










hω

.

Çäåñü ω îçíà÷àåò íåêîòîðóþ ñðåäíþþ ÷àñòîòó ôîíîíîâ, íà êîòîðîé
ïðîèñõîäèò âçàèìîäåéñòâèå. Ýòîò ðåçóëüòàò òèïè÷åí äëÿ àêòèâàöè-
îííûõ ïðîöåññîâ ñ ýíåðãèåé àêòèâàöèè Efi

A, è ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî ìàò-

ðè÷íûé ýëåìåíò îïåðàòîðà íåàäèàáàòè÷íîñòè ìàêñèìàëåí â òî÷êå ïå-
ðåñå÷åíèÿ êîíôèãóðàöèîííûõ êðèâûõ. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ
âîçìîæíî òóííåëèðîâàíèå ñèñòåìû ñ îäíîé êîíôèãóðàöèîííîé êðè-
âîé íà äðóãóþ.
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§14 Ïîëÿðîíû

14.1 Ïîëÿðîíû áîëüøîãî ðàäèóñà. Äåôîðìàöèîííîå ýëåêòðîí-
ôîíîííîå âçàèìîäåéñòâèå

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ çîííûõ ýëåêòðîíîâ ñ ôîíî-
íàì íåîáõîäèìî îöåíèòü êîýôôèöèåíòû B sk â ãàìèëüòîíèàíå (12.6).
Êàê áóäåò âèäíî èç äàëüíåéøåãî, íàèáîëüøóþ ðîëü ïðè âçàèìîäåéñò-
âèè ñ çîííûìè ñîñòîÿíèÿìè èãðàþò äëèííîâîëíîâûå ôîíîíû. Òàêîãî
ðîäà ñîñòîÿíèÿ óäîáíî èçó÷àòü, ïîëüçóÿñü òàê íàçûâàåìûì êîíòèíó-
àëüíûì ïðèáëèæåíèåì, êîãäà êðèñòàëë ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê íåïðå-
ðûâíàÿ ñðåäà. Ïðè ýòîì àêóñòè÷åñêèå è îïòè÷åñêèå ôîíîíû îïèñûâà-
þòñÿ ïî-ðàçíîìó.

Êàê âûøå óêàçûâàëîñü, àêóñòè÷åñêèå ôîíîíû ïðèâîäÿò ê èçìå-
íåíèþ îáúåìà ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè. Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå îáúå-
ìà ñîñòàâëÿåò 1+ div u r( ), ãäå u r( )— ñìåùåíèå òî÷êè r êðèñòàëëà ïðè
àêóñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè (ñì. (12.5)). Èçìåíåíèå îáúåìà ýêâèâà-
ëåíòíî èçìåíåíèþ ïîñòîÿííîé ðåøåòêè êðèñòàëëà. Êàê âèäíî èç ðèñ.
10, èçìåíåíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó àòîìàìè ïðèâîäèò ê ñäâèãó ýíåðãå-
òè÷åñêèõ óðîâíåé. Â ïðîñòåéøåì ïðèáëèæåíèè çàêîí äèñïåðñèè äëÿ
ýëåêòðîíîâ â çîíå s ñäâèãàåòñÿ íà íåêîòîðóþ âåëè÷èíó:

E Es s s( , ( )) ( ) ( )k u r k u r= − σ div . (14.1)

Ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â ýòîé ôîðìóëå íàçûâàþò äåôîðìàöèîííûì ïî-
òåíöèàëîì Áàðäèíà è Øîêëè (1949). Òî÷íûå âû÷èñëåíèÿ σs äîñòà-
òî÷íî ñëîæíû. Îöåíêà äëÿ σs äàåò çíà÷åíèÿ ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ
ýëåêòðîí-âîëüò (â ìåòàëëàõ σs ïîðÿäêà ýíåðãèè Ôåðìè EF ). Êîýô-
ôèöèåíòσs ïðåäïîëàãàåòñÿ íåçàâèñÿùèì îò âîëíîâîãî âåêòîðà k. Ýòî
ñïðàâåäëèâî äëÿ ýëåêòðîíîâ íèçêèõ ýíåðãèé.

Âûðàæåíèå (14.1) ñïðàâåäëèâî ëèøü äëÿ èçîòðîïíûõ êóáè÷åñ-
êèõ êðèñòàëëîâ. Â áîëåå ñëîæíûõ ñèñòåìàõ ïîìèìî u íåîáõîäèìî
ó÷èòûâàòü äðóãèå êîìáèíàöèè ïðîèçâîäíûõ ñî ñâîèìè çíà÷åíèÿìè
ïîñòîÿííûõ êîýôôèöèåíòîâ. Ôîðìóëà (12.4) ïîçâîëÿåò âûðàçèòü
çíà÷åíèÿ äåôîðìàöèîííîãî ïîòåíöèàëà ÷åðåç íîðìàëüíûå êîîðäèíà-
òû ôîíîíîâ èëè ÷åðåç îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ àêóñòè-
÷åñêèõ ôîíîíîâ ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé (12.5) è (12.7) (ñì. Äàâûäîâ,
1976):



− = −−
−
+∑σs

s
LA LA

iN F b b ediv acu r q q q
qr

q
( ) ( )( )1 2 .

Çäåñü ñóììèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïðîâîäèòñÿ ïî âîëíîâûì âåêòîðàì q
ïðîäîëüíûõ àêóñòè÷åñêèõ ôîíîíîâ. Â êóáè÷åñêèõ êðèñòàëëàõ ïîïå-
ðå÷íûå ôîíîíû íå äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ â äåôîðìàöèîííîì ïîòåíöè-
àëå, ïîñêîëüêó ïîïåðå÷íûå ôîíîíû â èçîòðîïíîì êðèñòàëëå íå ïðè-
âîäÿò ê èçìåíåíèÿì îáúåìà. Ýòè òèïû àêóñòè÷åñêèõ ôîíîíîâ äîëæ-
íû ó÷èòûâàòüñÿ òîëüêî â ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ è ñåãíåòîýëåêòðè÷åñ-
êèõ êðèñòàëëàõ (ñì. íèæå, ðàçäåë 18.3). Êîýôôèöèåíò Fs

ac îïðåäåëÿ-

åòñÿ âûðàæåíèåì

F i
Mc

s
s

LA
ac( )q

q
= − σ

h

2
, (14.2)

ãäå M — ñóììàðíàÿ ìàññà àòîìîâ â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå, cLA — ñêî-
ðîñòü çâóêà â êðèñòàëëå, ñâÿçàííàÿ ñ ÷àñòîòîé àêóñòè÷åñêèõ ôîíîíîâ
ñîîòíîøåíèåì ΩLA LAc( )q q= .

Ïîñëå ïåðåõîäà ê ýëåêòðîííûì îïåðàòîðàì ðîæäåíèÿ è óíè÷òî-
æåíèÿ îïåðàòîð ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ çàïèñûâàåòñÿ â
âèäå

$ ( ) ( )int ,H = −−
+

+
−
+∑N F a a b bs

s s LA LA
s

1 2
ac q k q k q q

kq
. (14.3)

Êàæäîå ñëàãàåìîå â ýòîé ñóììå ñîîòâåòñòâóåò ðàññåÿíèþ ýëåêòðîíà ñ
èìïóëüñîì hk â ñîñòîÿíèå ñ èìïóëüñîì h( )k q+ , ñîïðîâîæäàþùååñÿ
ïîãëîùåíèåì ôîíîíà ñ èìïóëüñîì hq èëè èñïóñêàíèåì ôîíîíà ñ èì-
ïóëüñîì −hq. Ïåðåõîäàìè ýëåêòðîíà ìåæäó ðàçëè÷íûìè âåòâÿìè
ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà ìû çäåñü ïðåíåáðåãàåì.

Äëÿ òîãî ÷òîáû îöåíèòü âëèÿíèå ôîíîíîâ íà ýëåêòðîííûé
ñïåêòð, ìîæíî âû÷èñëèòü ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå ýíåðãèþ ýëåêò-
ðîííîãî ñîñòîÿíèÿ âî âòîðîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé:

E E
E LA

( ) ( )
int

( )
( ) ( )

; $ ;

( ) ( )
2 0

2

0

1 0
k k

k q k

k q q

q q
= −

−

− + −

H

hΩ E( )( )0 kq
∑ . (14.4)

Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ãàìèëüòîíèàíà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñîñòîÿíè-

ÿì áåç ôîíîíîâ ñ âîëíîâûì âåêòîðîì q k q;0 è ñîñòîÿíèåì ñ îäíèì

ôîíîíîì ýòîé ìîäû k q q− ;1 ìîæåò áûòü âû÷èñëåí ñ ïîìîùüþ

(14.3):
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k q k
q

q q− =; $ ;int1 0
2

2
2H σs

LAMNc

h
.

Çíàìåíàòåëü (14.4) ìîæíî ðàçëîæèòü â ðÿä ïî k. Ïîñëå ïîäñòà-
íîâêè E( )0 â ïðèáëèæåíèè ýôôåêòèâíîé ìàññû ms

∗ çíàìåíàòåëü

(14.4) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå

h
2 2 2[ ( ) ]q q Q kq+ − ∗ms , (14.5)

ãäåQ q q= ∗2m cs LA h . Ïåðåõîäÿ îò ñóììèðîâàíèÿ ïî q ê èíòåãðèðîâà-

íèþ, íåñëîæíî ïîëó÷èòü çàêîí äèñïåðñèè ýëåêòðîíà ïðè ìàëûõ k:

E
m

B k A
s

( )( )2
2

2

2
k = −









 −∗

h
, (14.6)

ãäå A
x

x x= − + +






ζ

2

2
1ln( ) , B

x

x
x=

+
+

− + +






2

3

2 1

2 1

1

2
12

ζ
( )

ln( ) ,

x aQ= π , ζ σ π= ∗( )s sm vQ Mh
2 , v — îáúåì ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè

êðèñòàëëà, a — ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî Aè B— ïîëîæè-
òåëüíûå êîíñòàíòû, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ñ ôîíîíà-
ìè ïðèâîäèò ê ïîíèæåíèþ äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè, óâåëè÷åíèþ ýô-
ôåêòèâíîé ìàññû ýëåêòðîíà çà ñ÷åò âîâëå÷åíèÿ èîííîé ïîäñèñòåìû â
äâèæåíèå ýëåêòðîíà. Â ýòèõ æå ïðèáëèæåíèÿõ ìîæíî îöåíèòü ñðåä-
íåå ÷èñëî ôîíîíîâ, îêðóæàþùèõ ýëåêòðîí:

n x x x QcLAq = + − +ζ [ln( ) ( )]1 1 h .

Â ñëó÷àå ñëàáîé ñâÿçè, êîãäà òîëüêî è ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ òåîðèåé

âîçìóùåíèÿ, nq îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå åäèíèöû. Òàêîå ýëåêòðîííîå

ñîñòîÿíèå, îêðóæåííîå «îáëàêîì» âèðòóàëüíûõ ôîíîíîâ, íàçûâàåò-
ñÿ ïîëÿðîíîì. Ýòî íàçâàíèå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñîñòîÿíèé, ÿâëÿþùèõ-
ñÿ ðåçóëüòàòîì âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ëþáûì òèïîì ôîíîíîâ, íåçàâèñèìî
îò íàëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ âûçâàííîé ôîíîíàìè ïîëÿðèçàöèè ðåøåò-
êè.

Ðàäèóñ òàêîãî ïîëÿðîíà ìîæíî îöåíèòü èç ñîîòíîøåíèÿ íåîïðå-
äåëåííîñòè äëÿ âîëíîâîãî âåêòîðà âèðòóàëüíûõ ôîíîíîâ, çíà÷åíèå
êîòîðîãî ïî ìîäóëþ ïîðÿäêà Q. Òåì ñàìûì ðåøåòêà âîçìóùàåòñÿ
ýëåêòðîíîì íà ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà 2π Q, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì
ñëó÷àå ìíîãî áîëüøå ïîñòîÿííîé ðåøåòêè a. Â ñâÿçè ñ ýòèì òàêèå ïî-
ëÿðîíû íàçûâàþòñÿ ïîëÿðîíàìè áîëüøîãî ðàäèóñà.

Óðàâíåíèå (14.6) ñïðàâåäëèâî òîëüêî äëÿ k < Q 2. Äëÿ áîëüøèõ
k çíàìåíàòåëü (14.5) îáðàùàåòñÿ â íóëü ïðè íåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõ q.
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Ïðè ýòîì ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ïðîöåññ ðåàëüíîãî èñïóñêàíèÿ ôî-
íîíà ýëåêòðîíîì. Óñëîâèå k < Q 2 ýêâèâàëåíòíî óñëîâèþ ÷åðåíêîâñ-
êîãî èçëó÷åíèÿ ôîòîíà ýëåêòðîíîì â ñðåäå. Ñêîðîñòü ýëåêòðîíà
hk ms

∗ äëÿ ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ k = Q 2 ðàâíà ñêîðîñòè çâóêà â ñðå-

äå cLA, ïîýòîìó òîëüêî ýëåêòðîíû ñ áîëüøåé ñêîðîñòüþ ìîãóò èñïóñ-
êàòü çâóêîâûå âîëíû – ôîíîíû. Ââîäÿ â çíàìåíàòåëü ôîðìóëû
(14.4) ñîãëàñíî àäèàáàòè÷åñêîìó ïðèáëèæåíèþ òåîðèè âîçìóùåíèé
áåñêîíå÷íî ìàëóþ ìíèìóþ ÷àñòü, ïîëó÷èì, ÷òî ýíåðãèÿ E( )( )2 k òàêæå
ñòàíîâèòñÿ êîìïëåêñíîé:

E E i( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )2 0k k k k= + +∆ Γ ,

ãäå ∆( )k îïðåäåëÿåò ñäâèã ýëåêòðîííîãî óðîâíÿ çà ñ÷åò âçàèìîäåéñò-
âèÿ ñ ôîíîíàìè, à Γ( )k — åãî øèðèíó:

∆
Ω

( )
; $ ;

( ) ( ) (

int

( ) ( )
k

k q k

k q q k

q q
= −

−

− + −
V.p.

1 0
2

0 0

H

E ELAh )
,

( ) ; $ ;

( ) ( )

int

( )

q

q q
q

k k q k

k q q

∑

∑= − ×

× − + −

Γ

Ω

π

δ

1 0
2

0

H

E ELAh( )( )( ) .0 k

(14.7)

Òàêèì îáðàçîì, ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñòàöèîíàðíûìè
ëèøü äëÿ íóëåâîé òåìïåðàòóðû è ìàëûõ âîëíîâûõ âåêòîðîâ k < Q 2,
à äëÿ áîëüøèõ âîëíîâûõ âåêòîðîâ, è òåì ñàìûì, áîëüøèõ ýíåðãèé,
ñòàíîâÿòñÿ íåñòàöèîíàðíûìè. Òèïè÷íûå âðåìåíà æèçíè òàêèõ ñîñòî-
ÿíèé ïîðÿäêà h 2 10 1013 12Γ ≈ ÷− − c.

Äëÿ êîíå÷íûõ òåìïåðàòóð íåîáõîäèìî ó÷åñòü ðàâíîâåñíîå ðàñï-
ðåäåëåíèå ôîíîíîâ è âêëþ÷èòü íå òîëüêî ïðîöåññû èñïóñêàíèÿ ôî-
íîíîâ, íî è èõ ïîãëîùåíèÿ:

∆
Ω

( )
; $ ;

( ) ( )

int

( ) ( )
k

k q k

k q q

q q
= −

±

± −
V.p.

m

m h

n n

E ELA

1
2

0 0

H

( )
,

( ) ; $ ;

( )

int

( )

k

k k q k

k q

q

q q
q

∑∑

∑∑

±

±
= ± ×

× ±

T

n n

E

Γ π

δ

m

m

1
2

0

H

( )hΩLA T
E( ) ( ) .( )q k− 0

Ìû çäåñü îïÿòü èñïîëüçîâàëè îáîçíà÷åíèå K T äëÿ óñðåäíåíèÿ
ïî ÷èñëàì çàïîëíåíèÿ ôîíîíîâ { }nq . Ïîñëå âûïîëíåíèÿ ýòîãî
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óñðåäíåíèÿ øèðèíà ïîëÿðîííîãî ñîñòîÿíèÿ îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé

Γ
Ω

( )
( ( ) ( ) ( ))

ex

( ) ( )

k
q k q q k

q
=

− + −
−∑ πσ δ2 0 0

2 1

h h

MNc

E E

LA

LA

p( ( ) )

( ( ) ( ) ( ))

exp

( ) ( )

−



 +

+
+ − −

h

h

Ω

Ω

LA B

LA

k T

E E

q

k q q kδ 0 0

( ( ) )
.

hΩLA Bk Tq −



1

(14.8)

Ïðè T > 0 ýòî âûðàæåíèå îòëè÷íî îò íóëÿ ïðè âñåõ k, ò.å. ýëåêòðîí-
íûå ñîñòîÿíèÿ ïåðåñòàþò áûòü ñòàöèîíàðíûìè çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ è
èñïóñêàíèÿ ôîíîíîâ. Âòîðîé ÷ëåí â (14.8) óìåíüøàåòñÿ ñ ïàäåíèåì
òåìïåðàòóðû, è äëÿ íóëåâûõ òåìïåðàòóð (14.8) ïåðåõîäèò â (14.7).

14.2 Ïîëÿðîíû áîëüøîãî ðàäèóñà. Ïîëÿðèçàöèîííîå
âçàèìîäåéñòâèå

Â èîííûõ êðèñòàëëàõ áîëüøóþ ðîëü èãðàþò îïòè÷åñêèå ôîíî-
íû, êîòîðûå íå ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèþ îáúåìà, íî ñâÿçàíû ñ âîçíèê-
íîâåíèåì ïîëÿðèçàöèè êðèñòàëëà. Â ïîëíóþ ïîëÿðèçàöèþ êðèñòàëëà
âíîñÿò âêëàä êàê èîíû, òàê è ýëåêòðîíû. Ñ îïòè÷åñêèìè êîëåáàíèÿ-
ìè ñâÿçàíà òîëüêî èîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîëÿðèçàöèè. Äëÿ òîãî, ÷òî-
áû âûäåëèòü âêëàä èîííîé ïîäñèñòåìû, çàìåòèì, ÷òî íà íèçêèõ ÷àñ-
òîòàõ (â ñòàòè÷åñêîì ñëó÷àå ω << ΩLO) â ïîëÿðèçàöèþ âíîñÿò âêëàä
êàê èîííàÿ, òàê è ýëåêòðîííàÿ ïîäñèñòåìû; åñëè æå ÷àñòîòû âûáðàòü
â îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè êðèñòàëëà (ΩLO gE<< <<ω h), òî ëèøü
âêëàä ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû îñòàåòñÿ íåèçìåííûì. Âêëàä èîííîé
ïîäñèñòåìû â ïîñëåäíåì äèàïàçîíå ÷àñòîò áûñòðî óìåíüøàåòñÿ (êàê
ΩLO

2 2ω ), ïîñêîëüêó èîíû íå óñïåâàþò ñëåäèòü çà èçìåíÿþùèìñÿ

çíà÷åíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Òàêèì îáðàçîì, èíòåðåñóþùàÿ íàñ
èîííàÿ ÷àñòü ïîëÿðèçàöèè ðàâíà

P r D r D r
D r

( ) ( ) ( )
( )

= −






 − −















=

∞

1

4
1

1
1

1

0π ε ε 4πε∗ ,

ãäå ε 0 è ε ∞ — ñîîòâåòñòâåííî ñòàòè÷åñêàÿ è âûñîêî÷àñòîòíàÿ äèýëåê-
òðè÷åñêèå ïðîíèöàåìîñòè, à

ε
ε ε

∗

∞

−

= −








1 1

0

1

(14.9)

– ýôôåêòèâíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü. Èíåðöèîííàÿ ÷àñòü
ïîëÿðèçàöèè ñîçäàåò â êðèñòàëëå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ïîòåíöèàë êî-
òîðîãî ðàâåí

§14. Ïîëÿðîíû 175



4 3π
divP r

r r

( )′
− ′

′∫ d r . (14.10)

Â ïðåäñòàâëåíèè âòîðè÷íîãî êâàíòîâàíèÿ ãàìèëüòîíèàí âçàèìî-
äåéñòâèÿ èìååò âèä (14.3) ñ çàìåíîé Fac

s íà

F
e

v
LO

opt
s ( )q

q
= − ∗

1 2 2π

ε

hΩ
. (14.11)

Ýòîò ãàìèëüòîíèàí âçàèìîäåéñòâèÿ áûë âïåðâûå ââåäåí Ôðåëèõîì
(1954, 1962).

Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ñèëû ýëåêòðîí-ôîíîííîé ñâÿçè óäîáíî
ââåñòè áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð

α
ε

= ∗

∗e ms

LO

2

32h Ω
.

Äëÿ áîëüøèíñòâà èîííûõ êðèñòàëëîâ åãî çíà÷åíèå èçìåíÿåòñÿ â ïðå-
äåëàõ îò 1 äî 10. Òàê æå êàê è â ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ àêóñòè÷åñêè-
ìè ôîíîíàìè, ìîæíî ïî ôîðìóëå (14.4) îöåíèòü âëèÿíèå ôîíîíîâ íà
ñäâèã êðàÿ çîíû ïðîâîäèìîñòè è èçìåíåíèÿ ýôôåêòèâíîé ìàññû
ýëåêòðîíà. Ïðè α < 1ñïðàâåäëèâà òåîðèÿ âîçìóùåíèé, è ìîæíî ïîëó-
÷èòü

E
k

ms
LO

( )( )2
2 2

2
1

6
k = −


 


 −∗

h
h

α
α Ω .

Ñðåäíåå ÷èñëî âèðòóàëüíûõ ôîíîíîâ, âõîäÿùèõ â îáðàçîâàíèå «îäå-
òîãî» ýëåêòðîíà, îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì α 2. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû
áûëè ïîëó÷åíû áîëåå ñëîæíûì îáðàçîì äëÿ ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòè
α < 6 áåç èñïîëüçîâàíèÿ òåîðèè âîçìóùåíèé. Ôåéíìàí (1955, 1972),
èñïîëüçóÿ ìåòîä èíòåãðèðîâàíèÿ ïî òðàåêòîðèÿì, ïîëó÷èë ñëåäóþ-
ùåå âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè:

E
k

ms
LO( )

( )
k =

+
−∗

h
h

2 2

2 1 6α
α Ω .

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî òåîðèÿ ïîëÿðîíîâ îêàçàëàñü õîðîøåé ìî-
äåëüþ äëÿ ïðîâåðêè è ðàçâèòèÿ òåîðèè âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèöû ñ
êâàíòîâàííûìè ïîëÿìè. Ïîýòîìó â ðàçâèòèè ýòîé òåîðèè ó÷àñòâîâà-
ëè ìíîãèå êðóïíûå ôèçèêè.

Êàê óæå îáñóæäàëîñü â ðàçäåëå 14.1, ïîëÿðîííûå ñîñòîÿíèÿ ñ
íèçêîé ýíåðãèåé ñòàáèëüíû ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå. Îäíàêî ïîðîã
íåñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé îòëè÷àåòñÿ îò ñëó÷àÿ àêóñòè÷åñêèõ
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ôîíîíîâ èç-çà íåçàâèñèìîñòè (â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè) ΩLO îò q.
Èìåííî, ýëåêòðîí ìîæåò èñïóñòèòü ðåàëüíûé ôîíîí, åñëè åãî ýíåð-
ãèÿ ïðåâûøàåò ýíåðãèþ ïðîäîëüíîãî îïòè÷åñêîãî ôîíîíà hΩLO . Øè-
ðèíà ïîëÿðîííîãî ñîñòîÿíèÿ ðàâíà

Γ
Ω

( ) ( )
( ( ) ( ))

exp(

( ) ( )

k q
k q k

q
=

− + −
− −∑ π δ

N
F

E ELO
opt
s 2

0 0

1

h

h

h

h

Ω

Ω
Ω

LO B

LO

LO B

k T

E E

k T

)

( ( ) ( ))

exp( )

( ) ( )




 +

+
+ − −δ 0 0k q k

−



1
.

(14.12)

Ïðîöåññû èñïóñêàíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ôîíîíîâ ïîäðîáíî ðàññìàòðèâà-
þòñÿ â ïàðàãðàôå 18.

Ïîðîãîâàÿ ýíåðãèÿ äëÿ èñïóñêàíèÿ îïòè÷åñêèõ ôîíîíîâ îêàçû-
âàåòñÿ çàìåòíîé (hΩLO ~ 10 40÷ ìýÂ), â òî âðåìÿ êàê ïîðîãîâàÿ ýíåð-
ãèÿ äëÿ èñïóñêàíèÿ àêóñòè÷åñêèõ ôîíîíîâ êðàéíå ìàëà (ïîðÿäêà
m cac ac

∗ − −÷2 5 42 10 10~ ýÂ).

14.3 Êîíòèíóàëüíîå ïðèáëèæåíèå

Îïèñàíèå ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðîâåäåííîå â
ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, îñíîâûâàëîñü íà ïðåäïîëîæåíèè îá îòíîñè-
òåëüíî ñëàáîì ýëåêòðîí-ôîíîííîì âçàèìîäåéñòâèè. Â íàñòîÿùåì
ðàçäåëå áóäåò ðàññìîòðåí ñëó÷àé ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Òàêîé
ñëó÷àé íå ðåàëèçóåòñÿ â áîëüøèíñòâå êðèñòàëëîâ, íî ñ êà÷åñòâåííîé
òî÷êè çðåíèÿ î÷åíü âàæíî.

Ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ýëåêòðîíîì è ïîëÿ-
ðèçàöèåé ðåøåòêè ìîæåò ïðèâåñòè ê îáðàçîâàíèþ ïîòåíöèàëüíîé
ÿìû è çàõâàòó ýëåêòðîíà â ýòó ÿìó, áûëî âïåðâûå âûñêàçàíî Ëàíäàó
(1933) è ðåàëèçîâàíî â äåòàëÿõ Ïåêàðîì (1951). Ïåêàð èñïîëüçîâàë
äëÿ îïèñàíèÿ ýëåêòðîí-ðåøåòî÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ êîíòèíóàëüíîå
ïðèáëèæåíèå, êîãäà äåôîðìàöèÿ è ïîëÿðèçàöèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ
êàê íåïðåðûâíûå ïëàâíûå ôóíêöèè, èçìåíÿþùèåñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ,
áîëüøèõ ïîñòîÿííîé ðåøåòêè. Îòäåëüíûå ôîíîíû â òàêîì ïîäõîäå
íå ðàññìàòðèâàþòñÿ. Òàêîå ïðèáëèæåíèå ñïðàâåäëèâî äëÿ ñèëüíîé
ýëåêòðîí-ôîíîííîé ñâÿçè (α >> 1).

Ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà â êðèñòàëëå ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå ôóí-
êöèîíàëà îò âîëíîâîé ôóíêöèè ýëåêòðîíàψ( )r è èîííîé ïîëÿðèçàöèè
P r( ):

E
m

d r

d r

{ , } ( ) ( )

( )

ψ ψ ψ

πε

P r r

P r

= −
∇







 +

+ −

∗
∗

∗

∫

∫

h
2 2

3

2 3

2

2 P r D r( ) ( ) ,d r3∫
(14.13)
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ãäå âòîðîå ñëàãàåìîå — ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ èîííîé ïîëÿðèçàöèè
êðèñòàëëà:

U d r d r= =∫ ∫∗1

2
21

3 2 3D r P r P r( ) ( ) ( )πε ,

D1 — âåêòîð èíäóêöèè, ñâÿçàííûé ñ ïîëÿðèçàöèåé P r( )
(D P1 4= ∗πε ),

D r r
r r

r r
( ) ( )= ′

′ −
′ −

′∫e d rψ
2

3
3 (14.14)

— âåêòîð èíäóêöèè, ñîçäàâàåìûé çàðÿäîì ýëåêòðîíà ñ ðàñïðåäåëå-

íèåì ψ
2
. Òðåòüå ñëàãàåìîå â (14.13) îïðåäåëÿåò ýíåðãèþ âçàèìîäåéñ-

òâèÿ ýëåêòðîíà ñ ðåøåòêîé. Â òàêîì ïîäõîäå ó÷èòûâàåòñÿ êèíåòè÷åñ-
êàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà (ïåðâîå ñëàãàåìîå â (14.13)), îäíàêî â ñîîò-
âåòñòâèè ñ àäèàáàòè÷åñêèì ïðèáëèæåíèåì êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ðå-
øåòêè îïóñêàåòñÿ.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ψèP íåîáõîäèìî ìèíèìèçèðîâàòü ôóíêöèîíàë
(14.13) ïðè óñëîâèè íîðìèðîâêè âîëíîâîé ôóíêöèè ψ( )r . Â ïåðâóþ
î÷åðåäü ìèíèìèçèðóåì E{ , }ψ P ïî îòíîøåíèþ ê âàðèàöèÿì P r( ). Ýòî
ìîæåò áûòü ñäåëàíî ïóòåì ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ íà ôóíêöèîíàëüíóþ
ïðîèçâîäíóþ δ ψ δE{ , }P P = 0. Ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ äàåò ñâÿçü
P r( ) ñ èíäóêöèåé (14.14), ñîçäàâàåìîé ýëåêòðîíîì:

P r D r( ) ( )= ∗4πε . (14.15)

Ïîäñòàâëÿÿ ýòî ðåøåíèå â E{ , }ψ P , íàõîäèì ôóíêöèîíàë, çàâèñÿùèé
óæå òîëüêî îò âîëíîâîé ôóíêöèè ýëåêòðîíà ψ:

E
m

d r d r{ } ( ) ( )ψ ψ
πε

= ∇ −∗ ∗∫ ∫
h
2

2 3 2 3

2

1

8
r D r ,

ãäå D îïðåäåëåíî â (14.14).
Ïåêàð (1951) íàøåë ìèíèìóì ýòîãî ôóíêöèîíàëà ñ ïîìîùüþ

ïðîáíîé ôóíêöèè, çàâèñÿùåé îò ïàðàìåòðà r0 :

ψ
π

0
0

0
3 0

1

7
( ) exp( )r =

+
−

r r

r
r r , (14.16)

êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîé, íîðìèðîâàííîé è äîñ-
òàòî÷íî ãëàäêîé â òî÷êå r = 0 (â ýòîé òî÷êå èìååò íóëåâóþ ïðîèçâîä-
íóþ). Ìèíèìèçàöèÿ ôóíêöèè E r E( ) { ( )}0 0= ψ r îòíîñèòåëüíî r0 äàåò
çíà÷åíèå r m e0

2 22= ∗ ∗
h ε . Óñëîâèåì ïðèìåíèìîñòè êîíòèíóàëüíîãî

ïðèáëèæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ r a0 >> , ãäå a — ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè.
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Çíà÷åíèå ýíåðãèè ïîëÿðîíà äëÿ ïðîáíîé ôóíêöèè (14.16) îêàçûâàåò-
ñÿ ðàâíûì E m e0

2 20 054= − ∗ ∗, h ε . Ýòà ýíåðãèÿ îïðåäåëÿåò ýíåðãèþ

òåðìè÷åñêîé äèññîöèàöèè ïîëÿðîíà ñ ðàçðóøåíèåì ïîëÿðèçàöèîí-
íîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìû. Ýíåðãèÿ îïòè÷åñêîé äèññîöèàöèè ïîëÿðîíà
E1 áîëüøå E0 â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì Ôðàíêà-Êîíäîíà. Îïòè-
÷åñêèé ïåðåõîä ïðîèñõîäèò áåç ðàçðóøåíèÿ ïîòåíöèàëüíîé ÿìû. Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü ïîòåíöèàëüíóþ ÿìó (14.10),
ñîçäàííóþ ïîëÿðèçàöèåé ðåøåòêè (14.15), âûçâàííîé âîëíîâîé ôóí-
êöèåé (14.16), è íàéòè â òàêîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìå ýíåðãèþ îñíîâíîãî
ñîñòîÿíèÿ. ×èñëåííûé ðàñ÷åò äàåò âåëè÷èíó E m e1

2 20 163= − ∗ ∗, h ε ,

÷òî â òðè ðàçà áîëüøå E0 . Ïîñêîëüêó ïðè îïòè÷åñêîì ïåðåõîäå ÿìà
ñðàçó íå ðàçðóøàåòñÿ, òî àáñîëþòíîå çíà÷åíèå E1 ðàâíî ýíåðãèþ ôî-
òîèîíèçàöèè ïîëÿðîíà.

Âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíà ñ îïòè÷åñêèìè êîëåáàíèÿìè â èîííûõ
êðèñòàëëàõ ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ïîëÿðîíà áîëüøîãî ðàäèóñà.
Íî â ðÿäå êðèñòàëëîâ íàáëþäàþòñÿ ïîëÿðîíû ìàëîãî ðàäèóñà. Îáðà-
çîâàíèå òàêèõ âîçáóæäåíèé òàêæå ìîæåò áûòü ðàññìîòðåíî â êîíòè-
íóàëüíîì ïðèáëèæåíèè. Àêóñòè÷åñêèå äåôîðìàöèîííûå ôîíîíû èã-
ðàþò â ýòîì ïðîöåññå âàæíóþ ðîëü (Toyozawa, 1961, 1974).

Äåôîðìàöèîííûé ïîòåíöèàë ìîæåò áûòü âûðàæåí ÷åðåç îòíîñè-
òåëüíîå èçìåíåíèå îáúåìà ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè ρ( ) ( )r u r= div â âèäå
−σρ( )r (14.1). Ïëîòíîñòü ýíåðãèè äåôîðìàöèè ðàâíà βρ2 2, ãäå β —
óïðóãàÿ ïîñòîÿííàÿ êðèñòàëëà. Òàêèì îáðàçîì ýíåðãèÿ ïîëÿðîííîãî
ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèîíàëîì E{ , , }ψ ρP , êîòîðûé îòëè÷àåòñÿ îò
(14.13) íàëè÷èåì äâóõ äîïîëíèòåëüíûõ ÷ëåíîâ

− +∫ ∫σ ψ ρ
β

ρ22 3 3

2
( ) ( )r rd r d r .

Ìèíèìèçàöèÿ ôóíêöèîíàëà E{ , , }ψ ρP ïî P äàåò òîò æå ðåçóëüòàò

(14.15), ÷òî è ðàíüøå, ìèíèìèçàöèÿ ïî ρ äàåò ρ σψ β( )r =
2

. Ïîäñòà-

íîâêà ýòèõ çíà÷åíèé â E{ , , }ψ ρP äàåò çàâèñÿùèé òîëüêî îò ψ( )r ôóíê-
öèîíàë. Îáñóäèì íåêîòîðûå îáùèå ñâîéñòâà ýòîãî ôóíêöèîíàëà.
Ïðîáíàÿ ôóíêöèÿ ìîæåò áûòü âûáðàíà â âèäå

ψ µ µ( ) ( ) ( )r = a f r a3 2 , (14.17)

çàâèñÿùåì îò âàðèàöèîííîãî ïàðàìåòðà µ. Ôóíêöèÿ f x( )ïðåäïîëàãà-

åòñÿ íîðìèðîâàííîé: 4 12 2

0

π x f x dx( )
∞

∫ = . Åñëè ñðåäíåå çíà÷åíèå x äëÿ

ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ f x2 ( )ïîðÿäêà åäèíèöû, òî ñðåäíåå çíà÷åíèå

r äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ψ
2

ïîðÿäêà a µ. Ïîñêîëüêó äëÿ ïðèìåíèìîñòè
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êîíòèíóàëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ a µ äîëæíî áûòü áîëüøå a, òî µ äîëæ-
íî áûòü ìåíüøå åäèíèöû.

Ïîäñòàíîâêà (14.17) â ôóíêöèîíàë E{ }ψ è âûíåñåíèå ñòåïåíåé µ
çà çíàêè èíòåãðàëîâ äàåò

E B g gd p( ) ( )µ µ µ µ= − −2 3 , (14.18)

ãäå B, gd è gp — êîíñòàíòû, îïðåäåëÿåìûå êîíêðåòíûì âèäîì f x( ).
Åñëè âûáðàòü f x x( ) exp( )= −23 4 2π , òî ýòè êîíñòàíòû ðàâíû

B
m a

= ∗
3

2

2

2

πh
, g

m
d =

∗σ
πβ3 2

h
, g

e m a
p =

∗

∗
2

3

2

2πε h
.

Âèäíî, ÷òî B ñâÿçàíî ñ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé ýëåêòðîíà, gd îïðåäå-
ëÿåòñÿ äåôîðìàöèîííûì âçàèìîäåéñòâèåì ñ àêóñòè÷åñêèìè ôîíîíà-
ìè, à gp — ïîëÿðèçàöèîííûì âçàèìîäåéñòâèåì ñ îïòè÷åñêèìè ôîíî-
íàìè. Çíà÷åíèÿ gd è gp îïðåäåëÿþò òèï êðèâîé E( )µ . Ýêñòðåìóìû
êðèâîé E( )µ îïðåäåëÿþòñÿ óðàâíåíèåì

2 3 02µ µ− − =g gd p , (14.19)

ðåøåíèå êîòîðîãî èìååò âèä

µ12 1 1 3 3, [ ]= ± − g g gp d d .

Ïîëåçíî ïîñòðîèòü íå òîëüêî êðèâûå E( )µ (ðèñ. 37, à), íî òàêæå è ôà-
çîâóþ äèàãðàììó â êîîðäèíàòàõ ñèëû ýëåêòðîí-ôîíîííîé ñâÿçè äëÿ
äåôîðìàöèîííîãî è ïîëÿðèçàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèé (ðèñ. 37, á).
Çíà÷åíèå µ1 (µ µ1 2< ) ñîîòâåòñòâóåò ëîêàëüíîìó ìèíèìóìó êðèâîé
E( )µ , à çíà÷åíèå µ2 – ëîêàëüíîìó ìàêñèìóìó. Â ñëó÷àå gd ≠ 0 ýíåð-
ãèÿ E( )µ ñ ðîñòîì µ ñòðåìèòñÿ ê −∞. Íàñ èíòåðåñóåò òîëüêî îáëàñòü
ïðèìåíèìîñòè êîíòèíóàëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ (0 1≤ ≤µ ). Â ñëó÷àå
µ µ1 21< < (ìîæíî ïîêà-
çàòü, ÷òî îí ðåàëèçóåòñÿ
ïðè g gp d+ <3 2) ó ôóíê-
öèîíàëà E( )µ èìååòñÿ
òîëüêî îäèí ìèíèìóì,
ñîîòâåòñòâóþùèé ñîñòîÿ-
íèþ ñ îòíîñèòåëüíî áîëü-
øèì ðàäèóñîì (òàê íàçû-
âàåìûé ñâîáîäíûé ïîëÿ-
ðîí, îáîçíà÷àåìûé áóê-
âîé F).

Åñëè óðàâíåíèå
(14.19) íå èìååò ðåøåíèé
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E( )µ

0
F F S( )

S F( )

S

1 µ 1

2
gp

1 3/ 2 3/ 1 gd

Ðèñ. 37. Çàâèñèìîñòü ýíåãðèè E( )µ îò âàðèà-
öèîííîãî ïàðàìåòðà µ (ëåâàÿ ïàíåëü) è ôàçî-
âàÿ äèàãàðììà ñóùåñòâîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ñî-
ñòîÿíèé ïîëÿðîíà (ïðàâàÿ ïàíåëü).



(3 1g gd p > ) èëè µ1 1> (3 1gd < , g gp d+ >3 2) ýíåðãèÿ E( )µ óìåíüøà-
åòñÿ ñ ðîñòîì µ äî òåõ ïîð, ïîêà íå ñòàíåò íàðóøàòüñÿ óñëîâèå
ïðèìåíèìîñòè êîíòèíóàëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ (µ < 1). Òåì ñàìûì äëÿ
ýòîãî ñëó÷àÿ íåò âàðèàöèîííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è î ìèíèìèçàöèè ôóí-
êöèîíàëà E( )µ â îáëàñòè µ < 1, è äëÿ íàõîæäåíèÿ ñîñòîÿíèÿ àâòîëîêà-
ëèçîâàííîãî ïîëÿðîíà òðåáóåòñÿ ìèêðîñêîïè÷åñêèé ïîäõîä. Òàêîå
ñîñòîÿíèå îáîçíà÷àåòñÿ áóêâîé S. Êîíòèíóàëüíîå ïðèáëèæåíèå äàåò
òîëüêî òîò ðåçóëüòàò, ÷òî íåò ðåøåíèé ñ áîëüøèì ðàäèóñîì, è ÷òî ñòà-
áèëüíîå ñîñòîÿíèå ïîëÿðîíà èìååò ìàëûé ðàäèóñ. Ýíåðãèÿ òàêîãî ïî-
ëÿðîíà ìîæåò áûòü ãðóáî îöåíåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû
(14.18) ïðè µ = 1.

Â òîé ÷àñòè ôàçîâîé äèàãðàììû, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ
3 1g gd p < , 3 1gd > , g gp d+ >3 2, îäíîâðåìåííî ìîãóò ñîñóùåñòâîâàòü
îáà òèïà ðåøåíèé. Â çàâèñèìîñòè îò èõ îòíîñèòåëüíûõ ýíåðãèé ìîãóò
ðåàëèçîâûâàòüñÿ äâà ñëó÷àÿ: ñòàáèëüíîå ñâîáîäíîå ðåøåíèå è ìåòàñ-
òàáèëüíîå àâòîëîêàëèçîâàííîå (îáîçíà÷àåìîå êàê F S( )), èëè íàîáî-
ðîò (S F( )). Äëÿ ñëó÷àÿ S F( ) àêòèâàöèîííûé áàðüåð ìåæäó äâóìÿ
ñîñòîÿíèÿìè ìîæåò áûòü îöåíåí êàê

E B g g gA
p d d= −4 1 3 273 2 2( ) .

Â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå F S( ) àêòèâàöèîííûé áàðüåð íå ìîæåò
áûòü îöåíåí äîñòàòî÷íî êîððåêòíî, ïîñêîëüêó êîíòèíóàëüíîå ïðèá-
ëèæåíèå óæå ïëîõî ïðèìåíèìî äëÿ µ = 1.

Ïîäîáíûé àíàëèç áûë ïðîâåäåí Òîÿçàâîé (1980, 1983) äëÿ áîëåå
ñëîæíîãî ñëó÷àÿ àâòîëîêàëèçàöèè ïîëÿðîíà â ïðèñóòñòâèè äåôåêòà.

Àâòîëîêàëèçàöèÿ èãðàåò çíà÷èòåëüíóþ ðîëü ïðè èññëåäîâàíèè
âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòà ñ òâåðäûìè òåëàìè. Ïðè ïðåäûäóùåì ðàññìîò-
ðåíèè îáñóæäàëàñü àâòîëîêàëèçàöèÿ çàðÿäà áåç óòî÷íåíèÿ, ýëåêòðîí
ýòî èëè äûðêà. ×àùå âñåãî íàáëþäàåòñÿ àâòîëîêàëèçàöèÿ äûðêè, êî-
òîðàÿ õîðîøî èçó÷åíà â èîííûõ êðèñòàëëàõ. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå
ñòðóêòóðû òàêîé äûðêè ïðåäñòàâëåíî íèæå.

Â òâåðäûõ òåëàõ ìîãóò íàáëþäàòüñÿ áîëåå ñëîæíûå ñëó÷àè îáðà-
çîâàíèÿ àâòîëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé. Àâòîëîêàëèçîâàííûé ýêñè-
òîí (self-trapped exciton, STE) ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðîì òàêîãî âîçáóæäå-
íèÿ. ×èñëî ïàðàìåòðîâ ïðè ýòîì ìíîãî áîëüøå, ÷åì â ñëó÷àå îòäåëü-
íîé ÷àñòèöû, ïîýòîìó ïîâåäåíèå ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ïàðû áîëåå
ñëîæíîå è ðàçíîîáðàçíîå. Â ñëó÷àå äâóõ ÷àñòèö ñ ïðîòèâîïîëîæíûì
çíàêîì çàðÿäà ðîëü ïîëÿðèçàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýôôåêòèâíî
îñëàáåâàåò èç-çà äàëüíîäåéñòâóþùåãî õàðàêòåðà ýòîãî âçàèìîäåéñò-
âèÿ (ïîëÿ ýëåêòðîíà è äûðêè ÷àñòè÷íî êîìïåíñèðóþò äðóã äðóãà).
Ïîýòîìó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü òîëüêî êîðîòêîäåéñòâóþùåå äåôîð-
ìàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö ñ ðåøåòêîé. Îñíîâíîå âëèÿíèå ïî-
ëÿðèçàöèÿ ðåøåòêè èìååò íà èçìåíåíèå êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñò-
âèÿ (÷òî âûðàæàåòñÿ âî ââåäåíèè ïîñòîÿííûõ ε 0 èëè ε ∞ , êàê ýòî
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îáñóæäàëîñü â ðàçäåëå 6.4).
Çäåñü ìû ïðåäñòàâèì òîëüêî ïðèìåð ôàçîâîé äèàãðàììû äëÿ îò-

íîøåíèÿ ìàññ m me h
∗ ∗ = 025, è äëÿ ñëó÷àÿ ïðåíåáðåæåíèÿ ïîëÿðèçà-

öèîííûì âçàèìîäåéñòâèåì (Ñóìè, 1977). Ôàçîâàÿ äèàãðàììà íà ðèñ.
38 ïîêàçûâàåò çàâèñèìîñòü ñîñòîÿíèé îò äåôîðìàöèîííûõ ïîòåíöèà-
ëîâ gd

e è gd
h , îòîáðàæàåìûõ ïî îñÿì àáñöèññ è îðäèíàò, ñîîòâåòñòâåí-

íî. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî gd
e h,

ìîãóò ïðèíèìàòü ëþáîé çíàê, è äèàã-

ðàììà èìååò öåíòð èíâåðñèè.
Äëÿ ìàëûõ gd

e è gd
h ñòàáèëü-

íûì ÿâëÿåòñÿ ñîñòîÿíèå ñâîáîä-
íîãî ýêñèòîíà Fex , ïðåäñòàâëÿþ-
ùåãî ñîáîé ýêñèòîí Âàíüå-Ìîòòà.
Ñ óâåëè÷åíèåì, ñêàæåì, ñèëû
âçàèìîäåéñòâèÿ gd

h , ïðîèñõîäèò

àâòîëîêàëèçàöèÿ äûðêè (Sh).
Ýëåêòðîí â ýòîì ñëó÷àå ñâÿçûâà-
åòñÿ íà ýòîé äûðêå çà ñ÷åò êóëî-
íîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, àíàëî-
ãè÷íî ñëó÷àþ äåôåêòíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ áîëüøîãî ðàäèóñà. Òàêàÿ
êîíôèãóðàöèÿ îáîçíà÷àåòñÿ êàê
S Fh e: . Â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó-
÷àå (áîëüøèå gd

e è îòíîñèòåëüíî

ìàëûå gd
h) êîíôèãóðàöèÿ ìåíÿåòñÿ íà îáðàòíóþ (S Fe h: ).

Íàèáîëåå èíòåðåñíûì ñëó÷àåì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëó÷àé îòíîñè-
òåëüíî áîëüøèõ ñèë ñâÿçè. Åñëè gd

e è gd
h èìåþò îäèíàêîâûé çíàê,

âîçìîæíî ñîçäàíèå ýêñèòîíà ìàëîãî ðàäèóñà (Sex). Òàêîé ýêñèòîí
ìîæåò àâòîëîêàëèçîâûâàòüñÿ äàæå â ñëó÷àÿõ, êîãäà íè ýëåêòðîí, íè
äûðêà íå ìîãóò ñäåëàòü ýòîãî ïî îòäåëüíîñòè çà ñ÷åò êîíñòðóêòèâíîãî
ñîâìåùåíèÿ äåôîðìàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â òîì ñëó÷àå, åñëè îáå

÷àñòèöû ñæèìàþò (äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ gd
e h,

) èëè ðàñòÿãèâàþò (äëÿ

îòðèöàòåëüíûõ gd
e h,

) ðåøåòêó. Â òîì ñëó÷àå, åñëè çíàêè ýòèõ ïîñòî-

ÿííûõ ïðîòèâîïîëîæíû, èõ ñîâìåñòíîå âçàèìîäåéñòâèå äåñòðóêòèâ-
íî, è â ïðèíöèïå ìîæåò îáðàçîâûâàòüñÿ ñîñòîÿíèå èç àâòîëîêàëèçî-
âàííîãî ýëåêòðîíà è àâòîëîêàëèçîâàííîé äûðêè, ðàçäåëåííûõ íåêî-
òîðûì ðàññòîÿíèåì (S Se h: ).

Àâòîëîêàëèçîâàííûå ýêñèòîíû Sex ìîãóò ñîñóùåñòâîâàòü ñîâ-
ìåñòíî ñî ñâîáîäíûìè Fex . Ýòè äâà ñîñòîÿíèÿ ðàçäåëåíû ýíåðãåòè÷åñ-
êèì áàðüåðîì, êàê ýòî îïèñûâàëîñü äëÿ äûðîê (ðèñ. 39). Íàëè÷èå
ýòîãî áàðüåðà îáñóæäàëîñü Ðàøáîé (1957, 1976), Òîÿçàâîé (1961) è
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h
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eFex

Sex

Sex

S Fh e+

S Fh e+

S Fe h+

S Fe h+

S Se h+

S Se h+

Ðèñ. 38. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà äëÿ ýê-
ñèòîíà íà ïëîñêîñòè äåôîðìàöèîí-
íûõ ïîòåíöèàëîâ gd

e è gd
h (Ñóìè,

1977)



Ìîòòîì è Ñòîóíõåìîì (1977).
Ïðè ïðåäûäóùåì ðàññìîòðåíèè

èñïîëüçîâàëèñü ïàðàáîëè÷åñêèå çà-
êîíû äèñïåðñèè äëÿ ýëåêòðîíîâ è
äûðîê ñ ýôôåêòèâíûìè ìàññàìè me

∗

è mh
∗ . Äëÿ ðåàëüíûõ êðèñòàëëîâ íå-

îáõîäèìî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå
áîëåå ñëîæíûå çàêîíû äèñïåðñèè.
Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ äëÿ àâòîëî-
êàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ìîæåò
áûòü îöåíåíà ðàâíîé ïîëîâèíå øè-
ðèíû ñîîòâåòñòâóþùåé çîíû. Ýòî
äàåò ïðîñòîé ýíåðãåòè÷åñêèé êðèòå-
ðèé äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ àâòîëîêàëè-
çîâàííûõ ñîñòîÿíèé: òàêèå ñîñòîÿ-
íèÿ ìîãóò ðåàëèçîâûâàòüñÿ, åñëè
ñóììà ïîëîâèíû øèðèíû çîíû è
ýíåðãèè äåôîðìàöèè è ïîëÿðèçàöèè
ðåøåòêè ìåíüøå, ÷åì ýíåðãèÿ âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ÷àñòèöû ñ ðåøåòêîé. Òà-
êèì îáðàçîì, àâòîëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ
òîëüêî â êðèñòàëëàõ ñ îòíîñèòåëüíî óçêèìè çîíàìè. Ýòî îáúÿñíÿåò
òîò ôàêò, ÷òî â ùåëî÷íî-ãàëîèäíûõ êðèñòàëëàõ äûðêè ìîãóò îáðàçî-
âûâàòü àâòîëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ, à ýëåêòðîíû íå ìîãóò.

Ìàññû òàêèõ ïîëÿðîíîâ çàâèñÿò îò èõ ðàäèóñà. Ìàññà ïîëÿðîíà
áîëüøîãî ðàäèóñà ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà ìàññå ñâîáîäíîé ÷àñòèöû, â
òî âðåìÿ êàê ìàññà àâòîëîêàëèçîâàííîãî ïîëÿðîíà ìíîãî áîëüøå ìàñ-
ñû ñâîáîäíîé ÷àñòèöû. Òàêèì îáðàçîì, ïîëÿðîí ìàëîãî ðàäèóñà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé î÷åíü òÿæåëóþ ÷àñòèöó, êîòîðàÿ íå ìîæåò äâè-
ãàòüñÿ ñêâîçü êðèñòàëë êàê êîãåðåíòíàÿ ÷àñòèöà. Äëÿ òàêèõ ÷àñòèö
ïîíÿòèå âîëíîâîãî âåêòîðà îêàçûâàåòñÿ íåïðèìåíèìûì.

14.4 Àâòîëîêàëèçîâàííûå äûðêè è ýêñèòîíû â ùåëî÷íî-
ãàëîèäíûõ êðèñòàëëàõ. Îáðàçîâàíèå äåôåêòîâ

Êàê âûøå óæå óêàçûâàëîñü, ñ ïîìîùüþ êîíòèíóàëüíîãî ïðèáëè-
æåíèÿ íåâîçìîæíî îïèñàòü ìèêðîñêîïè÷åñêóþ ñòðóêòóðó àâòîëîêà-
ëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ. Ýòà ñòðóêòóðà ñèëüíî çàâèñèò îò òèïà êðèñ-
òàëëè÷åñêîé ðåøåòêè è ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî íåòðèâèàëüíîé. Â êà-
÷åñòâå ïðèìåðà ìû îáñóäèì ñòðóêòóðó àâòîëîêàëèçîâàííûõ äûðîê â
òèïè÷íîì ùåëî÷íî-ãàëîèäíîì êðèñòàëëå ñî ñòðóêòóðîé ïîâàðåííîé
ñîëè – KCl.

Äåòàëüíàÿ ñòðóêòóðà òàêèõ àâòîëîêàëèçîâàííûõ äûðîê áûëà ïî-
ëó÷åíà ñ ïîìîùüþ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ýëåêòðîííîìó ïàðàìàãíèòíîìó
ðåçîíàíñó (ÝÏÐ) (ñì., íàïðèìåð, Kanzig, 1955, Castner and Kanzig,
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Ðèñ. 39. Áàðüåð ìåæäó ñâîáîäíû-
ìè è àâòîëîêàëèçîâàííûìè ñîñòî-
ÿíèÿìè ýêñèòîíà.



1957) è áûëà ïîäòâåðæäåíà ñ ïî-
ìîùüþ äâîéíîãî ýëåêòðîííî-ÿäåðíîãî
ðåçîíàíñà (îáçîð ïðèìåíåíèÿ ýòèõ ìå-
òîäîâ ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð, â
Seidel and Wolf, 1968). Èçâåñòíî, ÷òî
ñîñòîÿíèÿ äûðîê â âàëåíòíîé çîíå ïî-
ðîæäåíû p-ñîñòîÿíèÿìè èîíà ãàëîèäà
(3p ñîñòîÿíèÿìè Cl−). Ëîêàëèçàöèÿ
äûðêè ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ â KCl
äâóõóçåëüíîé ìîëåêóëû Cl2

−, à íå àòî-

ìàðíîãî ñîñòîÿíèÿ Cl0 . Òàêèå öåíòðû
ïîëó÷èëè íàçâàíèå VK -öåíòðîâ. Ïî-
äîáíàÿ ãàëîèäíàÿ ìîëåêóëà ìîæåò
áûòü îðèåíòèðîâàíà â íàïðàâëåíèè
110 â êðèñòàëëå ñî ñòðóêòóðîé NaCl
(ÃÖÊ) è â íàïðàâëåíèè 100 â êðèñ-
òàëëå ñî ñòðóêòóðîé CsCl (ÎÖÊ)
(ðèñ. 40). Ðàññòîÿíèå ìåæäó èîíàìè ãàëîèäîâ â Cl2

− îêàçûâàåòñÿ ñó-

ùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì ðàññòîÿíèå ìåæäó ãàëîèäàìè â íåâîçìóùåí-
íîì êðèñòàëëå (óìåíüøåíèå ðàññòîÿíèÿ ïîðÿäêà 30–40%), ïîýòîìó
îïðàâäàííûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàññìîòðåíèåVK -öåíòðà êàê ìîëåêóëû
â êðèñòàëëå. Ïîýòîìó äëÿ êëàññèôèêàöèè ñîñòîÿíèéVK -öåíòðà ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü ìîëåêóëÿðíûå îáîçíà÷åíèÿ. Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå
ýòîé ìîëåêóëû èìååò êîíôèãóðàöèþ 2 Σu

+, â òî âðåìÿ êàê âîçáóæäåí-

íûå ñîñòîÿíèÿ – êîíôèãóðàöèè 2Πg
− , 2Πu

− è 2 Σg
+ . Ïîäðîáíîå îïèñà-

íèå ñâîéñòâ àâòîëîêàëèçîâàííûõ äûðîê ìîæíî íàéòè ó Kabler, 1972,
Àëóêåðà, 1979.

Öåíòðû òàêîãî òèïà îêàçûâàþòñÿ ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûìè, è
îíè ìîãóò çàõâàòèòü ýëåêòðîí. Ïîñëå òàêîãî çàõâàòà íåéòðàëüíîå îá-
ðàçîâàíèå èìååò ýëåêòðîííóþ ñòðóêòóðó ìîëåêóëûCl2

−, îêðóæåííóþ

ýëåêòðîíîì, ðàçìàçàííûì ïî áëèæàéøåé êîíôèãóðàöèîííîé ñôåðå
èç ùåëî÷íûõ èîíîâ. Â îáîçíà÷åíèÿõ ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà òàêîå ñîñ-
òîÿíèå àâòîëîêàëèçîâàííîãî ýêñèòîíà ìîæíî îïèñàòü êàê ïðîìåæó-
òî÷íîå ìåæäó S Fh e: è Sex -ñîñòîÿíèÿìè. Ïîñëå ðåêîìáèíàöèè ýëåêò-
ðîí ïåðåõîäèò íà ìîëåêóëó Cl2

−, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçóåòñÿ îñíîâ-

íîå ñîñòîÿíèå äâóõ èîíîâ Cl− â ðåøåòêå. Ñèììåòðèÿ òàêîãî îñíîâíî-
ãî ñîñòîÿíèÿ — 1Σg

+ , à ñèììåòðèÿ ìîëåêóëû Cl2
−, âîêðóã êîòîðîé íà-

õîäèòñÿ ýëåêòðîí, ìîæåò áûòü 1Σu
+ (ñèíãëåòíîå ñîñòîÿíèå) èëè 3 Σu

+

(òðèïëåòíîå ñîñòîÿíèå).
Ïîñêîëüêó ýëåêòðîí ýêðàíèðóåò êóëîíîâñêîå ïîëå äûðêè, ïîòåí-

öèàëüíàÿ ÿìà äëÿ àâòîëîêàëèçîâàííîãî ýêñèòîíà çíà÷èòåëüíî áîëåå
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Na Cl

Ðèñ. 40. Íàïðàâëåíèÿ îáðàçî-
âàíèÿ àâòîëîêàëèçîâàííîãî ýê-
ñèòîíà â êðèñòàëëå NaCl.



ìåëêàÿ è ïëîñêàÿ, ÷åì äëÿ ñîîòâåòñ-
òâóþùåé àâòîëîêàëèçîâàííîé äûð-
êè. Ýêñèòîííàÿ ìîëåêóëà ìîæåò
ñäâèãàòüñÿ âäîëü ñâîåé îñè (ðèñ.
41). Áîëåå òîãî, ñîãëàñíî ðàáîòàì
Song and Williams, 1995, ìèíèìóì
ïîòåíöèàëüíîé ÿìû ñäâèíóò îòíî-
ñèòåëüíî öåíòðàëüíîãî ïîëîæåíèÿ,
è ýêñèòîí îêàçûâàåòñÿ â íåñèììåò-
ðè÷íîì ïîëîæåíèè. Òàêîå ñîñòîÿ-
íèå ìîæåò áûòü îïèñàíî êàê êîìáè-
íàöèÿ F-öåíòðà (ýëåêòðîí, çàõâà-
÷åííûé âàêàíñèåé; òàêèå öåíòðû
íàçûâàþòñÿ åùå öåíòðàìè îêðàñêè
è îáîçíà÷àþòñÿ êàê F-öåíòðû îò íå-
ìåöêîãî Farbenzenter) è H-öåíòðà
(ìåæóçåëüíûé íåéòðàëüíûé èîí ãà-
ëîèäà). Åñëè ýíåðãèÿ, íåîáõîäèìàÿ
äëÿ äàëüíåéøåãî ñäâèãà, äîñòàòî÷-
íî ìàëà, òî òàêîé ïðîöåññ ìîæåò áûòü ïåðâûì øàãîì ê îáðàçîâàíèþ
äåôåêòîâ â ùåëî÷íî-ãàëîèäíûõ êðèñòàëëàõ. Ïîñëå îáìåíà ýëåêòðî-
íîì ìåæäó F- è H-öåíòðàìè âîçíèêàåò äâà íîâûõ òèïà äåôåêòîâ: α-
öåíòð (àíèîííàÿ âàêàíñèÿ) è I-öåíòð (ìåæóçåëüíûé îòðèöàòåëüíûé
èîí àíèîíà; òàêèå ìåæóçåëüíûå èîíû íàçûâàþòñÿ åùå èíòåðñòèöèà-
ëàìè). Òàêèì îáðàçîì, ñîçäàíèå àâòîëîêàëèçîâàííûõ ýêñèòîíîâ íàï-
ðÿìóþ ñâÿçàíî ñ îáðàçîâàíèåì äåôåêòîâ ïîä äåéñòâèåì óëüòðàôèî-
ëåòîâîãî îáëó÷åíèÿ (ñì., íàïðèìåð, Toyozawa, 1983, Itoh, 1983, Ëó-
ùèê è Ëóùèê, 1989). Ýòî îáúÿñíÿåò ëåãêîå îêðàøèâàíèå òàêèõ êðèñ-
òàëëîâ ïîä äåéñòâèåì ôîòîíîâ îòíîñèòåëüíî ìàëîé ýíåðãèè.
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Ðèñ. 41. Ñõåìà îáðàçîâàíèÿ F- è
H-öåíòðîâ èç àâòîëîêàëèçîâàííî-
ãî ýêñèòîíà (ïî Ëóùèêàì).



§ 15 Âçàèìîäåéñòâèå ïîëÿðîíîâ ñî ñâåòîì

15.1 Íåïðÿìûå ìåæçîííûå ïåðåõîäû

Â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå
çîííûõ âîçáóæäåíèé ñ äåôîðìèðóåìîé ðåøåòêîé ïðèâîäèò ê ïîÿâëå-
íèþ íîâîãî òèïà âîçáóæäåíèé - ïîëÿðîíîâ. Â ñëó÷àå îáðàçîâàíèÿ
ñèëüíî ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé âçàèìîäåéñòâèå ñ ôîíîíàìè íàè-
áîëåå ñèëüíîå, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ îòíîñèòåëüíîé íåïîäâèæíîñòüþ
ýëåêòðîíîâ è òåì ñàìûì ïîñòîÿííûì âçàèìîäåéñòâèåì ñ ïîëÿðèçàöè-
îííîé ÿìîé. Äëÿ äâèæóùèõñÿ ïîëÿðîíîâ âçàèìîäåéñòâèå ñëàáåå —
ýëåêòðîí (èëè äûðêà, èëè ýêñèòîí) ïîñòîÿííî óáåãàåò îò ïîëÿðèçà-
öèîííîé ÿìû. Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî ñâåò âçàèìîäåéñòâóåò ñ
àâòîëîêàëèçîâàííûìè âîçáóæäåíèÿìè ïðàêòè÷åñêè òàê æå, êàê è ñ
äåôåêòíûìè ñîñòîÿíèÿìè, ïðè÷åì âûïîëíÿåòñÿ ñëó÷àé ñèëüíîé ñâÿ-
çè. Íàïðèìåð, ëþìèíåñöåíöèÿ àâòîëîêàëèçîâàííîãî ýêñèòîíà èìååò
ãàóññîâó ôîðìó ëèíèè ñ äîâîëüíî áîëüøèì ñòîêñîâûì ñäâèãîì. Ñîâ-
ñåì ïî-äðóãîìó ñâåò âçàèìîäåéñòâóåò ñ ïîëÿðîíàìè ìàëîé ìàññû.

Íà÷íåì èññëåäîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòà ñ çîííûìè âîçáóæ-
äåíèÿìè ñî ñëó÷àÿ íåïðÿìûõ ïåðåõîäîâ. Êàê óêàçûâàëîñü ðàíåå, â
íåäåôîðìèðóåìîé ðåøåòêå âîçìîæíî ïîãëîùåíèå òîëüêî ñ ñîõðàíå-
íèåì èìïóëüñà ýëåêòðîíà ïðè ïåðåõîäå èç îäíîé çîíû â äðóãóþ, ïîñ-
êîëüêó âîëíîâîé âåêòîð ôîòîíà íàìíîãî ìåíüøå òèïè÷íîãî ðàçìåðà
çîíû Áðèëëþýíà – ïîðÿäêà îáðàòíîé ïîñòîÿííîé ðåøåòêè. Â ñëó÷àå
äåôîðìèðóåìîé ðåøåòêè ôîíîíû òàêæå ìîãóò ïðèíèìàòü ó÷àñòèå â
ïðîöåññå ïîãëîùåíèÿ, èãðàÿ ðîëü ÷àñòèöû, êîòîðîé ïåðåäàåòñÿ èì-
ïóëüñ ýëåêòðîíà ïðè ïåðåõîäå èç âàëåíòíîé çîíû â çîíó ïðîâîäèìîñ-
òè. Îñîáîå çíà÷åíèå èìåþò òàêèå ïðîöåññû â òîì ñëó÷àå, êîãäà ïîðîã
íåïðÿìûõ ïåðåõîäîâ Eg

i îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå, ÷åì äëÿ ïðÿìûõ Eg
d

(ñì. ðèñ. 42). Ïðè ýòîì íà÷àëî ôóíäàìåíòàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ îïðå-
äåëÿåòñÿ íåïðÿìûìè ïðîöåññàìè.

Äëÿ ïðîñòîòû ïðåäïîëîæèì, ÷òî ýëåêòðîí-ôîíîííîå âçàèìîäåé-
ñòâèå ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî ñëàáûì, è ïðîöåññ ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü ïî òåîðèè âîçìóùåíèé êàê äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ôî-
òîíàìè, òàê è äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ôîíîíàìè. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü
ïåðåõîäû èç âàëåíòíîé çîíûvâ çîíó ïðîâîäèìîñòè c. Ïîñêîëüêó ïðÿ-
ìûå ïåðåõîäû ìåæäó âàëåíòíîé çîíîé è çîíîé ïðîâîäèìîñòè âáëèçè



ïîðîãà íåâîçìîæíû (hω <Eg
d), íå-

îáõîäèìî èñïîëüçîâàòü òåîðèþ âîç-
ìóùåíèé âòîðîãî ïîðÿäêà. Ïðè
ýòîì ãëàâíûì îêàçûâàåòñÿ ÷ëåí,
îïèñûâàþùèé ïåðåõîä èç çîíû v â
çîíó c ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íîå ñîñòîÿ-
íèå β íå òîëüêî ñ ïîãëîùåíèåì ôî-
òîíà, íî è ñ ïîãëîùåíèåì èëè èñïóñ-
êàíèåì ôîíîíà. Ñîõðàíåíèå èì-
ïóëüñà ïðè êàæäîì èç ïåðåõîäîâ
òðåáóåò âûïîëíåíèÿ ðàâåíñòâ
k kv = β, k q kβ ± = c , ãäå kα — èì-
ïóëüñ ýëåêòðîíà â êàæäîé èç ðàññ-
ìàòðèâàåìûõ çîí, à q — èìïóëüñ
ôîòîíà. Çíàê ïëþñ ñîîòâåòñòâóåò
ïîãëîùåíèþ ôîíîíà, ìèíóñ — èñ-
ïóñêàíèþ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïå-

ðåõîäå ýëåêòðîíà èç ñîñòîÿíèÿ v v,k â ñîñòîÿíèå c c,k âçàèìîäåéñò-

âèå ïðîèñõîäèò ñ èñïóñêàíèåì èëè ïîãëîùåíèåì ôîíîíà èç âåòâè s ñ
âîëíîâûì âåêòîðîì q k k= ± −( )c v . Ïîýòîìó èçìåíÿþòñÿ òîëüêî ÷èñ-
ëà çàïîëíåíèÿ ôîíîíîâ n sq . Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò òàêîãî âçàèìîäåéñò-
âèÿ ñ ïîãëîùåíèåì (èñïóñêàíèåì) ôîíîíà èìååò âèä

c n F n n v n

E

v s s
c

v s v s v s

v

, ; ( ) , ; , ; , ;

( )

k q k k er k

k

q q q qm 1 β

β

β β

− Ev v( )k − hω
. (15.1)

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ íåîáõîäèìî, ïðîñóì-
ìèðîâàòü ïî âñåì íà÷àëüíûì è êîíå÷íûì ñîñòîÿíèÿì ñ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèìè ìíîæèòåëÿìè êâàäðàòû ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ (15.1) ñ ó÷åòîì
çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè:
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∫∫∫∑
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h hω δ
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Ωk k k q
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s v c
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2 2

q
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s

v v vE E

+ ±

− −
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2

)

( ( ) ( ) )
.

β ωh

Çäåñü Fs
cβ îïèñûâàåò ýëåêòðîí-ôîíîííîå âçàèìîäåéñòâèå, hΩqs —

ýíåðãèÿ ôîíîíà âåòâè s ñ èìïóëüñîì hq, n sq — ñðåäíåå ÷èñëî çàïîë-
íåíèÿ äëÿ ôîíîíîâ, çàâèñÿùåå îò òåìïåðàòóðû:
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E

v

c

k

β

δ

Ðèñ.42. Ñõåìà íåïðÿìûõ ïåðåõî-
äîâ â äèýëåêòðèêå.



n k Ts s Bq q= − −[exp( ) ]hΩ 1 1. Ñóììèðîâàíèå ïî β ââåäåíî, ïîñêîëüêó

ïðîìåæóòî÷íîé çîíîé ìîæåò áûòü ëþáàÿ, â òîì ÷èñëå è c è v. Êðîìå
òîãî, â ε2 áóäóò âíîñèòü âêëàä è ïðîöåññû, èäóùèå ÷åðåç çîíó δ (ñì.
ðèñ. 42). Èõ âêëàä ìîæíî çàïèñàòü ïî àíàëîãèè ñ (15.1) ñ çàìåíîé
v c↔ è β δ↔ .

n k Ts s Bq q= − −[exp( ) ]hΩ 1 1. Ñóììèðîâàíèå ïî β ââåäåíî, ïîñêîëüêó

ïðîìåæóòî÷íîé çîíîé ìîæåò áûòü ëþáàÿ, â òîì ÷èñëå è c è v. Êðîìå
òîãî, â ε2 áóäóò âíîñèòü âêëàä è ïðîöåññû, èäóùèå ÷åðåç çîíó δ (ñì.
ðèñ. 42). Èõ âêëàä ìîæíî çàïèñàòü ïî àíàëîãèè ñ (15.1) ñ çàìåíîé
v c↔ è β δ↔ .

Ïðåäïîëîæèì, êàê è ïðè âûâîäå âûðàæåíèé íà êðàþ ïðÿìûõ
ðàçðåøåííûõ ïåðåõîäîâ, ÷òî êâàäðàò ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà (15.1)
ñëàáî çàâèñèò îò kv , kc â îáëàñòè âáëèçè ýêñòðåìóìîâ. Â ýòîé îáëàñòè
ìîæíî òàêæå ïîëîæèòü q q= 0 , ãäå q0 — ðàññòîÿíèå ìåæäó ýêñòðåìó-
ìàìè çîí kv0 è kc0 â ïðîñòðàíñòâå âîëíîâûõ âåêòîðîâ. Âû÷èñëåíèÿ
äëÿ ñëó÷àÿ èçîòðîïíûõ çîí äàþò

[ε ω ω θ ω2
2

0 0 0
( ) ~ ( ) ( )C E E ns g

i
s g

i
s s

s
h h h h− + − + +∑ Ω Ωq q q

]+ − − − − +( ) ( )( ) ,h h h hω θ ωE E ng
i

s g
i

s sΩ Ωq q q0 0 0

2 1 (15.2)

ãäå Cs — íåêîòîðûå êîíñòàíòû. Òåì ñàìûì ïîðîã ïîãëîùåíèÿ ïðåâ-
ðàùàåòñÿ â íåñêîëüêî ïîðîãîâ, èìåþùèõ êâàäðàòè÷íóþ çàâèñèìîñòü
ïîãëîùåíèÿ îò ýíåðãèè. ×èñëî ïîðîãîâ ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëó ôîíîí-
íûõ ìîä, ñ êîòîðûìè ïðîèñõîäèò âçàèìîäåéñòâèå. Â ñèëó íàëè÷èÿ
ìíîæèòåëåé n sq â (15.2) êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ñèëüíî çàâèñèò îò
òåìïåðàòóðû, ïðè÷åì ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ èäóò òîëüêî ïðîöåñ-
ñû ñ èñïóñêàíèåì ôîíîíîâ (âòîðîé ÷ëåí â (15.2). Åñëè ýëåêòðîííûé
ïåðåõîä ìåæäó vè β (èëè ìåæäó c è δ) â òî÷êå ýêñòðåìóìà äèïîëüíî-
çàïðåùåí, òî ýíåðãåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ìåíÿåòñÿ ñ êâàäðàòè÷íîé
íà êóáè÷åñêóþ.

Êàê è â ñëó÷àå ïðÿìîé çàïðåùåííîé çîíû, ìåæäó ýëåêòðîíîì â
çîíå cè äûðêîé â çîíåvìîæåò íàáëþäàòüñÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå âçàè-
ìîäåéñòâèå, êîòîðîå ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íåïðÿìûõ ýêñèòîíîâ.
Ïîëíûé èìïóëüñ òàêîãî ýêñèòîíà áëèçîê ê hq0 , à ýíåðãèÿ (â ñëó÷àå
ýêñèòîíîâ áîëüøîãî ðàäèóñà) îïèñûâàåòñÿ ðèäáåðãîâñêîé ñåðèåé
(ñì.§ 6) ñ òî÷êîé ñãóùåíèÿ Eg

i . Îïòè÷åñêèå ïåðåõîäû â ñëó÷àå ðàçðå-

øåííûõ ñîñòîÿíèé ïðîèñõîäÿò âî âñå s-ñîñòîÿíèÿ, êàê è â ñëó÷àå ïðÿ-
ìûõ ýêñèòîííûõ ïåðåõîäîâ, à îñòðûå äåëüòàîáðàçíûå ïèêè çàìåíÿ-
þòñÿ ïîðîãàìè ñî êîðíåâûì ïîâåäåíèåì:

ε ω ω

θ ω

2
2 2 1 20
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C F E n

E
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i

s
s n

h h

h
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s sn n+ ± +∗Ry 2
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1 2 1 2h mΩq q)( ),

ãäå Fn( )0
2

— âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ ýëåêòðîíà è äûðêè â îäíîé

òî÷êå â ns-ñîñòîÿíèè ýêñèòîíà.
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Íåïðÿìûå ïåðåõîäû â ÷àùå âñåãî ñâÿçàíû ñ ïîãëîùåíèåì è èñ-
ïóñêàíèåì îäíîãî ôîíîíà. Îäíàêî â òâåðäîì òåëå íàáëþäàåòñÿ áîëü-
øîå êîëè÷åñòâî ýôôåêòîâ, îáóñëîâëåííûõ ìíîãîôîíîííûìè ïðîöåñ-
ñàìè. Îäíî èç íàèáîëåå èçâåñòíûõ ïðîÿâëåíèé ýòèõ ïðîöåññîâ — çà-
âèñèìîñòü øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû Eg (êàê ïðÿìîé, òàê è íåïðÿ-
ìîé) îò òåìïåðàòóðû. Èçâåñòíî, ÷òî ñ ðîñòîì, òåìïåðàòóðû Eg ïîíè-
æàåòñÿ. Ýòî ñâÿçàíî, â ÷àñòíîñòè, ñ òåïëîâûì ðàñøèðåíèåì òâåðäûõ
òåë è ñ çàâèñèìîñòüþ ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè îò ïîñòîÿííîé ðåøåòêè,
ðàâíîâåñíîå çíà÷åíèå êîòîðîé èçìåíÿåòñÿ ñ òåìïåðàòóðîé. Îäíàêî
ýôôåêò çàâèñèìîñòè E Tg ( )îò òåìïåðàòóðû ñâÿçàí òàêæå è ñ äðóãèìè
ìíîãîôîíîííûìè ýôôåêòàìè, âîçíèêàþùèìè â ðàìêàõ ïîëÿðîííîé
òåîðèè.

15.2 Ôóíêöèÿ ôîðìû ëèíèè äëÿ ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ýêñèòîíîì

Ìíîãîôîíîííûìè ýôôåêòàìè îáúÿñíÿåòñÿ òàêæå è ôîðìà ëèíèè
ïðÿìûõ ýêñèòîííûõ ïåðåõîäîâ â òâåðäîì òåëå. Ðàíåå â ðàçäåëå 6.3
áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îïòè÷åñêèå ïåðåõîäû â ïðÿìûå ðàçðåøåííûå ñîñ-
òîÿíèÿ ïðèâîäÿò ê îñòðûì ëèíèÿì ñ íóëåâîé øèðèíîé. Êàê è â ñëó-
÷àå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ óðîâíÿìè, îáóñëîâëåííûìè äåôåêòàìè, ôîðìà
ëèíèè òàêèõ ïåðåõîäîâ îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ôîíîíàìè. Îäíàêî ïå-
ðåíåñåíèå ïîëó÷åííûõ â § 13 ðåçóëüòàòîâ íåïîñðåäñòâåííî íà ñëó÷àé
âçàèìîäåéñòâèÿ ýêñèòîíà ñî ñâåòîì ïðè ó÷åòå äåôîðìàöèè ðåøåòêè
íåâîçìîæíî ïî òîé ïðè÷èíå, ÷òî ýêñèòîííûå ñîñòîÿíèÿ îáðàçóþò íå
óðîâåíü, à öåëóþ çîíó ýíåðãèé. Ñ èçìåíåíèåì ïîëíîãî èìïóëüñà ýê-
ñèòîíà ïðîèñõîäèò è èçìåíåíèå ýíåðãèè ýêñèòîíà.

Îáîçíà÷èì ïîëóøèðèíó ýêñèòîííîé çîíû ÷åðåç B (ðèñ. 39).
Äðóãèì ïàðàìåòðîì ðàçìåðíîñòè ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ àìïëèòóäà âûç-
âàííûõ ôîíîíàìè ôëóêòóàöèé ïîòåíöèàëà. Â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíî-
øåíèÿ ìåæäó B è âåëè÷èíîé ýòèõ ôëóêòóàöèé ïîòåíöèàëà, ìîæíî
ðàçëè÷èòü íåñêîëüêî ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ. Çàïèøåì îáùèå âûðàæå-
íèÿ äëÿ ôîðìû ëèíèè ïîãëîùåíèÿ â ñëó÷àå ýêñèòîíà â ñîîòâåòñòâèè ñ
§ 13 è Kotani and Toyozawa, 1979:
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— êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ôëóêòóàöèé ïîòåíöèàëà èç-çà ýëåêòðîí-
ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Çäåñü E( )k îáîçíà÷àåò çàêîí äèñïåðñèè
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ýêñèòîíîâ, γ k — ñèëà ýêñèòîí-ôîíîííîé ñâÿçè; äëÿ ïðîäîëüíûõ îï-
òè÷åñêèõ ôîíîíîâ γ πk k= 4 2 2e f k , ãäå fk — ôîðìôàêòîð ýêñèòîíà:
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m
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i
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e h

e
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( ) exp exp2





∑
R

, (15.4)

F( )R — îãèáàþùàÿ ýêñèòîííîé âîëíîâîé ôóíêöèè Âàíüå-Ìîòòà, îï-
ðåäåëåííàÿ â § 6. Ýòî âûðàæåíèå ìû çàïèñàëè òîëüêî äëÿ ïîëÿðèçà-
öèîííîãî âçàèìîðäåéñòâèÿ ýêñèòîíîâ Âàíüå-Ìîòòà ñ îïòè÷åñêèìè
ôîíîíàìè, íî ëåãêî ïîëó÷èòü êîíñòàíòû γ k è äëÿ ëþáîãî äðóãîãî
òèïà âçàèìîäåéñòâèÿ ýêñèòîíîâ ñ ôîíîíàìè.

×ëåí ñ exp( )−iΩkτ ñîîòâåòñòâóåò èñïóñêàíèþ, à ñ exp( )iΩkτ —
ïîãëîùåíèþ îïòè÷åñêîãî ôîíîíà ñ èìïóëüñîì hk. Ìíîæèòåëü
exp( ( ) )− −iE k τ h ó÷èòûâàåò èçìåíåíèå ýíåðãèè ýêñèòîíà ïðè èçìåíå-
íèè èìïóëüñà ýêñèòîíà íà −hk. Âûäåëèì ôèãóðèðóþùèé â (15.3) èí-
òåãðàë:

L t d t g
t

( ) ( ) ( )= −∫
1
2

0h
τ τ τ .

Ýòà ôóíêöèÿ ìîæåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ äâóìÿ âðåìåíàìè: τ c — âðå-
ìåíåì çàòóõàíèÿ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè g( )τ , è τ a — âðåìåíåì, çà
êîòîðîå äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü L t( )ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé åäèíèöå. Âðåìÿ
τ c ÿâëÿåòñÿ íàèìåíüøèì èç âðåìåí 2π Ωk èëè h B. Îáû÷íî äëÿ ýêñè-
òîíîâ τ c îïðåäåëÿåòñÿ ïîëóøèðèíîé ýêñèòîííîé çîíû, à íå ÷àñòîòîé
îïòè÷åñêîãî ôîíîíà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïåðåìåøèâàíèå ïî ôàçàì ïðî-
èñõîäèò çà ñ÷åò äèñïåðñèè ýêñèòîíà. Ââåäåì òàêæå àìïëèòóäó ôëóê-
òóèðóþùèõ âîçäåéñòâèé: D g2 0= ( ). Äëÿ ìàëûõ âðåìåí t c<< τ ìîæíî

ïîëó÷èòü

L t D t( ) ≈ 2 2 22h , (15.5)

à äëÿ áîëüøèõ t c>> τ –

L t i t t( ) = −∆ Γ0 0h h ,

ãäå Γ0
2≈ D cτ h è ∆ 0— øèðèíà ëèíèè è ýíåðãåòè÷åñêèé ñäâèã çà ñ÷åò

âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ôîíîíàìè.
Ñëó÷àé τ τñ a>> (τ a D≈ h èç (15.5)) íàçûâàåòñÿ ïðåäåëîì ìåä-

ëåííîé ìîäóëÿöèè, è ëèíèÿ ïîãëîùåíèÿ èìååò ãàóññîâó ôîðìó:

G dt i
E

t
D

t
D

( ) ~ exp ~ expω ω
π

−


 


 −







−

−∞

∞
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2
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Â îáðàòíîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå, τ < τñ a< , g( )τ îòëè÷íî îò íóëÿ
òîëüêî â ñàìîì íà÷àëå îáëàñòè èíòåãðèðîâàíèÿ â L t( ), è ýòîò ñëó÷àé
íàçûâàåòñÿ ïðåäåëîì áûñòðîé ìîäóëÿöèè. Ïðè ýòîì ôîðìà ëèíèè
èìååò ëîðåíöåâó ôîðìó:

G
E

( ) ~
( )

ω
π ω
1 0

0 0
2

0
2

Γ

∆ Γh − − +
.

Â ñëó÷àå D >> hΩ ýòè äâà ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿ ñîîòâåòñòâóþò
D B>> (ãàóññîâà ëèíèÿ) è D B<< (ëîðåíöîâà ëèíèÿ). Â ïåðâîì ñëó-
÷àå ôîðìà ëèíèè ñîîòâåòñòâóåò âçàèìîäåéñòâèþ ëîêàëèçîâàííîãî ýê-
ñèòîíà ñ ôîíîíàìè (ñð. ñ ïåêàðîâñêèìè ëèíèÿìè ïîãëîùåíèÿ), âî
âòîðîì âîçíèêàåò óøèðåíèå óðîâíÿ ýêñèòîíà ñ k = 0 çà ñ÷åò ðàññåÿíèÿ
íà ôîíîíàõ. Øèðèíà ëîðåíöåâîé ëèíèè Γ0 ìíîãî ìåíüøå D, ïîýòîìó
ãàóññîâà ëèíèÿ ìíîãî øèðå ëîðåíöåâîé.

Îïèñàííûå âûøå äâà ïðåäåëà áûñòðîé è ìåäëåííîé ìîäóëÿöèè
òèïè÷íû äëÿ âñåõ ñëó÷àåâ âçàèìîäåéñòâèÿ ñèñòåìû ñ ôëóêòóèðóþ-
ùèìè ïîëÿìè è ïðîÿâëÿþòñÿ âî âñåõ îáëàñòÿõ ôèçèêè. Åñòåñòâåííî,
÷òî ðåàëüíàÿ ñèòóàöèÿ íå îïèñûâàåòñÿ íè îäíèì èç ýòèõ ïðåäåëîâ.
Ýòè ôîðìû ëèíèè ñïðàâåäëèâû òîëüêî äîñòàòî÷íî áëèçêî îò öåíòðà
ëèíèè ïîãëîùåíèÿ. Õâîñòû ëèíèé ïîãëîùåíèÿ íèêîãäà íå ñîîòâåòñò-
âóþò ýòèì äâóì ïðåäåëàì. Ïîãëîùåíèå çàòóõàåò áûñòðåå, ÷åì îïèñû-
âàåìîå ëîðåíöåâîé ëèíèåé, íî ìåäëåííåå îïèñûâàåìîé ãàóññîâîé.
Ôîðìà ëèíèè â ðÿäå ñëó÷àåâ îêàçûâàåòñÿ àñèììåòðè÷íîé.

Ïîëóøèðèíà ýêñèòîííîé çîíû B èãðàåò ñóùåñòâåííóþ ðîëü è â
ïðîöåññå ëîêàëèçàöèè ýêñèòîíà â ðåøåòêå (ñì., íàïðèìåð, Toyozawa,
1983). Êàê âèäíî èç ðèñ. 39, ïðè èçìåíåíèè êîíôèãóðàöèîííîé êîîð-
äèíàòû âîñïðèíèìàþùåé ìîäû Q1 èìååòñÿ ìèíèìóì, ñìåùåííûé èç
íà÷àëà êîîðäèíàò. Âûèãðûø ýíåðãèè ïðè ðåëàêñàöèè ðåøåòêè âîê-
ðóã ýêñèòîíà îáîçíà÷èì êàê ELR. Îäíàêî ïðè ëîêàëèçàöèè ýêñèòîí
äîëæåí ïåðåéòè â ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì åãî èìïóëüñ íå ÿâëÿåòñÿ îïðå-
äåëåííûì. Ïðè ýòîì ýíåðãèÿ ýêñèòîíà ïîâûøàåòñÿ íà âåëè÷èíó B ïî
ñðàâíåíèþ ñ ìèíèìóìîì. Â òîì ñëó÷àå, êîãäà E BLR < , àâòîëîêàëèçî-
âàííîå ñîñòîÿíèå ýêñèòîíà ÿâëÿåòñÿ íå ñòàáèëüíûì, à ëèøü ìåòàñòà-
áèëüíûì. Â îáðàòíîì ñëó÷àå E BLR > àâòîëîêàëèçîâàííîå ñîñòîÿíèå
ÿâëÿåòñÿ ñòàáèëüíûì, à ñîñòîÿíèå ñâîáîäíîãî ýêñèòîíà — ìåòàñòà-
áèëüíûì. Ýòè ñîñòîÿíèÿ ðàçäåëåíû ìåæäó ñîáîé ïîòåíöèàëüíûì
áàðüåðîì, ïîýòîìó â ïðèíöèïå âîçìîæíî è ñîñóùåñòâîâàíèå äâóõ òè-
ïîâ ýêñèòîíîâ. Ïðè èññëåäîâàíèè ñâå÷åíèÿ òàêèõ ýêñèòîíîâ âèäíî,
÷òî îíè ñóùåñòâåííî ðàçäåëÿþòñÿ ïî ïîëîæåíèþ è ïîëóøèðèíå ëè-
íèè ëþìèíåñöåíöèè. Àâòîëîêàëèçîâàííûå ýêñèòîíû õàðàêòåðèçóþò-
ñÿ áîëüøèì ñòîêñîâûì ñäâèãîì (ïîðÿäêà 2E BLR − ) è çíà÷èòåëüíîé
øèðèíîé ëèíèè, â òî âðåìÿ êàê ñâå÷åíèå ñâîáîäíûõ ýêñèòîíîâ èìååò
óçêóþ ðåçîíàíñíóþ ëèíèþ âáëèçè ýêñèòîííîé ëèíèè ïîãëîùåíèÿ.
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15.3 Ïðàâèëî Óðáàõà

Íèçêîýíåðãåòè÷íûé õâîñò ôóíäàìåíòàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ÷àñòî
îïèñûâàåòñÿ ýìïèðè÷åñêèì ïðàâèëîì Óðáàõà (Óðáàõ, 1953), ñîãëàñ-
íî êîòîðîìó

ε ω
σ ω

2 ( ) ~ exp
( )h − E

k T
ex

B
äëÿ hω <Eex . (15.6)

Âåëè÷èíà σ äëÿ ðàçíûõ êðèñòàëëîâ ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ îò 0,5 äî 2,
Eex — ýíåðãèÿ, ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìàêñèìóìó ýêñèòîííîãî
ïîãëîùåíèÿ. Ïðàâèëî Óðáàõà âûïîëíÿåòñÿ äëÿ áîëüøîãî ÷èñëà âå-
ùåñòâ â äèàïàçîíå êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ îò 10 äî 105 ñì −1.
Èìååòñÿ ìíîãî ðàáîò, â êîòîðûõ âûâîäèòñÿ ñîîòíîøåíèå (15.6) íà
îñíîâàíèè ðàçëè÷íûõ èñõîäíûõ ïîñûëîê. Ïî-âèäèìîìó, â èäåàëü-
íûõ êðèñòàëëàõ ýòî ñîîòíîøåíèå ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ìíîãîôîíîí-
íûõ ïðîöåññîâ, â ÷àñòíîñòè, âðåìåííûõ ôëóêòóàöèé èíäóöèðîâàííî-
ãî ôîíîíàìè ïîòåíöèàëà, â òî âðåìÿ êàê â êðèñòàëëàõ ñ ïðèìåñÿìè è
â íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåìàõ ïðè÷èíà ïðèìåíèìîñòè ýòîãî ïðàâèëà
ñâÿçàíà ñ ïðîñòðàíñòâåííûìè ôëóêòóàöèÿìè ïîòåíöèàëà. Åñëè ýòîò
ýôôåêò ñâÿçàí ñ ìíîãîôîíîííûì âçàèìîäåéñòâèåì, òåìïåðàòóðà â
çíàìåíàòåëå ýêñïîíåíòû â (15.6) çàìåíÿåòñÿ íà òèïè÷íóþ äëÿ âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ñ ôîíîíàìè âåëè÷èíó:

ε ω
σ ω

2 ( ) ~ exp
( )h

h h

− E

k T
ex

BΩ Ωcth( 2 )
äëÿ hω <Eex .

ÇäåñüΩ— ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà ôîíîíîâ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ýêñèòîíà-
ìè.
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Ãëàâà 4

Âòîðè÷íûå ïðîöåññû

§16 Âòîðè÷íûå ïðîöåññû â äèýëåêòðè÷åñêèõ
êðèñòàëëàõ

16.1 Îáùàÿ êàðòèíà

Â ïðåäûäóùèõ ãëàâàõ îïèñûâàëèñü ïðîöåññû ïîãëîùåíèÿ ñâåòà
âåùåñòâîì, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ïåðåõîä âåùåñòâà â òî èëè èíîå
âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå. Îäíàêî ýòè ïðîöåññû íå ïðèâîäÿò åùå ê
îêîí÷àòåëüíîé äèññèïàöèè ýíåðãèè, ò. å. ïðåâðàùåíèþ ýíåðãèè ôî-
òîíîâ â òåïëî. Âîçáóæäåíèÿ, îïèñàííûå âûøå, âûçûâàþò öåëóþ öåïü
ïðåâðàùåíèé âîçáóæäåíèé, ïðè÷åì â ðåçóëüòàòå âñåõ ïðåâðàùåíèé
ìîæåò ïðîèçîéòè íå ïîëíûé ïåðåõîä ýíåðãèè ôîòîíîâ â òåïëîâóþ
ýíåðãèþ, à çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ ýíåðãèè áóäåò èñïóùåíà êðèñòàëëîì â
âèäå ôîòîíîâ, ýëåêòðîíîâ, íàêîïëåíà ïðè îáðàçîâàíèè ìåòàñòàáèëü-
íûõ äåôåêòîâ è ò. ä. Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî ñóäüáó ïîãëîùåííî-
ãî ôîòîíà.

Ïåðâè÷íûé àêò ïîãëîùåíèÿ ôîòîíà, ïàäàþùåãî íà êðèñòàëë, ñî-
ñòîèò â ïîÿâëåíèè îäíîãî èç âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé. Åñëè ýíåðãèÿ
ôîòîíà ìåíüøå ïîðîãà ôóíäàìåíòàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ, òî ïîãëîùå-
íèå ôîòîíà ìîæåò âûçâàòü ëèáî ïåðåõîä äåôåêòà (ïðèìåñè) â âîç-
áóæäåííîå ñîñòîÿíèå, ëèáî èîíèçàöèþ äåôåêòà. Â ïåðâîì ñëó÷àå âîç-
áóæäåíèå ÿâëÿåòñÿ ëîêàëèçîâàííûì â ïðîñòðàíñòâå, âî âòîðîì ïðî-
èñõîäèò äåëîêàëèçàöèÿ âîçáóæäåíèÿ. Åñëè æå ýíåðãèÿ ôîòîíà ëåæèò
â îáëàñòè ôóíäàìåíòàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ, òî íà ïåðâîé ñòàäèè íå îá-
ðàçóþòñÿ ëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ òèïà âîçáóæäåííîãî äåôåêòà.
Ôîòîèîíèçàöèÿ äåôåêòîâ ìîæåò ïðîäîëæàòüñÿ, îäíàêî ñ ïîäàâëÿþ-
ùåé âåðîÿòíîñòüþ áóäåò ïðîèñõîäèòü ðîæäåíèå ýëåêòðîííûõ âîç-
áóæäåíèé îñíîâíîãî âåùåñòâà: âíà÷àëå ýêñèòîíîâ, ïîòîì, ñ ðîñòîì
ýíåðãèè ôîòîíîâ, äåëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð. Ñ



äàëüíåéøèì óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè ôîòîíà ïðîÿâëÿþòñÿ ïåðåõîäû
ýëåêòðîíîâ ñ áîëåå ãëóáîêèõ óðîâíåé êðèñòàëëà. Âñå ýòè âîçáóæäå-
íèÿ èìåþò êîíå÷íîå âðåìÿ æèçíè è ðàñïàäàþòñÿ ñ ðîæäåíèåì íîâûõ
âîçáóæäåíèé. Êðîìå òîãî, îíè íà ïðîòÿæåíèè âðåìåíè ñâîåãî ñóùå-
ñòâîâàíèÿ ìîãóò èçìåíÿòü ìåñòîïîëîæåíèå — ïðîèñõîäèò ìèãðàöèÿ
ýíåðãèè ýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé â êðèñòàëëå. Ïîñêîëüêó ñóäüáà
ïîãëîùåííîãî ôîòîíà, ýíåðãèÿ êîòîðîãî ëåæèò ãëóáîêî â îáëàñòè
ôóíäàìåíòàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ, íàèáîëåå áîãàòà ðàçëè÷íûìè ñîáû-
òèÿìè, ïðîñëåäèì èìåííî çà ýòèì ñëó÷àåì.

Èòàê, ôîòîí áîëüøîé ýíåðãèè ïîãëîùàåòñÿ â êðèñòàëëå ñ ðîæäå-
íèåì ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ òàêîé æå ýíåðãèè (ðèñ. 43). Ïðè ýòîì
ýëåêòðîí ïåðåõîäèò ñ îäíîãî èç óðîâíåé â âàëåíòíîé çîíå èëè ñ
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îñòîâíûõ óðîâíåé â çîíó ïðîâîäèìîñòè. Îáðàçîâàâøèéñÿ ýëåêòðîí â
çîíå ïðîâîäèìîñòè è äûðêà ìîãóò ðàçëåòåòüñÿ îò ìåñòà ñâîåãî ðîæäå-
íèÿ è íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà èñïûòûâàòü âñåâîçìîæíûå ïðåâðàùå-
íèÿ, ëèáî, â ñëó÷àå îáðàçîâàíèÿ ýêñèòîíîïîäîáíûõ ñîñòîÿíèé (â òîì
÷èñëå è ýêñèòîíîâ îñòîâíûõ óðîâíåé), âåñòè ñåáÿ êàê åäèíàÿ êâàçè÷à-
ñòèöà. Íà ñëåäóþùåì ýòàïå âîçìîæíû ñàìûå ðàçíîîáðàçíûå ïðîöåñ-
ñû óïðóãîãî è íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ.

Ñàìàÿ êîðîòêàÿ ñóäüáà ó ýòèõ âîçáóæäåíèé áóäåò â ñëó÷àå ïåðå-
õîäà âîçáóæäåíèÿ îáðàòíî â ôîòîí. Âèðòóàëüíîå (çà î÷åíü êîðîòêèå
âðåìåíà) ñóùåñòâîâàíèå ýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé î÷åíü âàæíî –
îíî ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè äèýëåêòðè÷å-
ñêîé ïðîíèöàåìîñòè, ÿâëåíèÿì îòðàæåíèÿ è ïðåëîìëåíèÿ ñâåòà è ò.
ä. Îäíàêî, åñëè âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ýòîãî âîçáóæäåíèÿ áîëüøå ïå-
ðèîäà âîçáóæäàþùåãî ñâåòà, âîçáóæäåíèå ñòàíîâèòñÿ ðåàëüíûì è
ìîæåò ó÷àñòâîâàòü â ðàçíîîáðàçíûõ ïðîöåññàõ ðàññåÿíèÿ (âçàèìî-
äåéñòâèÿ) âìåñòå ñ äðóãèìè âîçáóæäåíèÿìè. Åñëè ýëåêòðîííîå âîç-
áóæäåíèå ïåðåä ïðåîáðàçîâàíèåì â ôîòîí èñïûòûâàåò ðàññåÿíèå íà
ôîíîíàõ, òî ïðîèñõîäèò èñïóñêàíèå ñâåòà, ÷àñòîòà è èìïóëüñ êîòîðî-
ãî îòëè÷íû îò ïåðâîíà÷àëüíûõ. Ýòî ÿâëåíèå íàçûâàåòñÿ êîìáèíàöè-
îííûì ðàññåÿíèåì. Îäíàêî â îáëàñòè ôóíäàìåíòàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ
âåðîÿòíîñòü ýòîãî ýôôåêòà îòíîñèòåëüíî ìàëà.

Â îñíîâíîì ýëåêòðîííûå è äûðî÷íûå âîçáóæäåíèÿ è äàëüøå òå-
ðÿþò ýíåðãèþ ïóòåì èñïóñêàíèÿ ôîíîíîâ èëè ïóòåì íåóïðóãîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ íà ýëåêòðîíàõ ñ ðîæäåíèåì íîâûõ ýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé.
Ïðè ýòîì ïðîèñõîäÿò ðàçëè÷íûå ïðîöåññû: Îæå-ïåðåõîäû ñ âûáèâà-
íèåì ýëåêòðîíîâ èç âàëåíòíîé çîíû èëè îñòîâíûõ óðîâíåé â çîíó
ïðîâîäèìîñòè, âîçáóæäåíèåì ñîñòîÿíèé äåôåêòîâ, ýêñèòîíîâ, èîíè-
çàöèåé äåôåêòîâ è ò. ï. Âñå ýòè ïðîöåññû íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ â äèý-
ëåêòðèêàõ èìåþò ïîðîãîâûé õàðàêòåð ïî ýíåðãèè. Òåì ñàìûì äëÿ
ðàçìíîæåíèÿ ýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ äîë-
æíà áûòü äîñòàòî÷íî áîëüøîé. Â ýòîì ñëó÷àå èç îäíîãî âûñîêîýíåð-
ãåòè÷íîãî ôîòîíà ïîëó÷àåòñÿ â ïðèíöèïå íå îäíî, à ìíîãî ðàçëè÷íûõ
ýëåìåíòàðíûõ ýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé. Ýòî ÿâëåíèå â ñïåêòðîñêî-
ïèè êðèñòàëëîôîñôîðîâ ïîëó÷èëî íàçâàíèå «ôîòîííîãî óìíîæå-
íèÿ» (Èëüìàñ è äð., 1965).

Áîëüøèíñòâî èç ðîæäåííûõ âîçáóæäåíèé íå ÿâëÿþòñÿ ëîêàëè-
çîâàííûìè è çà âðåìÿ ìåæäó âçàèìîäåéñòâèÿìè âîçáóæäåíèÿ óñïåâà-
þò ïðîáåæàòü íåêîòîðîå ðàññòîÿíèå ïî êðèñòàëëó. Ïîýòîìó â ðåçóëü-
òàòå ïîãëîùåíèÿ îäíîãî ôîòîíà ïîëó÷àåòñÿ öåëàÿ îáëàñòü, ñîäåðæà-
ùàÿ ýëåêòðîííûå âîçáóæäåíèÿ. Íàïðèìåð, â ðåçóëüòàòå ïîãëîùåíèÿ
ðåíòãåíîâñêîãî ôîòîíà ïîëó÷àåòñÿ òðåê, âäîëü êîòîðîãî â îñíîâíîì è
ðàñïðåäåëåíû ýëåêòðîííûå âîçáóæäåíèÿ. Åñëè æå ýíåðãèè ôîòîíà
íåäîñòàòî÷íî äëÿ ðîæäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ýëåêòðîííûõ âîçáóæäå-
íèé, ýëåêòðîí è äûðêà (èëè ýêñèòîí) âñå ðàâíî óñïåâàþò óéòè îò ìåñ-
òà ñâîåãî ðîæäåíèÿ. Òåì ñàìûì íåîáõîäèìî ïðè îïèñàíèè âñåõ
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âòîðè÷íûõ ïðîöåññîâ ó÷èòûâàòü ìèãðàöèþ ýëåêòðîííûõ âîçáóæäå-
íèé ïî êðèñòàëëó.

Ïîñëå òîãî êàê çàêîí÷èëèñü âñå ðàçìåíû ýíåðãèè ñ îáðàçîâàíèåì
íîâûõ ýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé, îñòàåòñÿ åùå íåóïðóãîå ðàññåÿíèå
ñ èñïóñêàíèåì è ïîãëîùåíèåì ôîíîíîâ. Ýòîò âèä âçàèìîäåéñòâèÿ è
ïðèâîäèò ê ðåàëüíîé è íåîáðàòèìîé äèññèïàöèè ýíåðãèè. Â ðåçóëüòà-
òå ýòîãî ýòàïà ïðîèñõîäèò òåðìàëèçàöèÿ ýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé.
Åñëè êàíàë çàõâàòà ýëåêòðîííûõ è äûðî÷íûõ âîçáóæäåíèé íà ïðèìå-
ñè è äåôåêòû, à òàêæå êàíàë îáðàçîâàíèÿ ýêñèòîíîâ èìåþò îòíîñèòå-
ëüíî ìàëóþ âåðîÿòíîñòü, òî îáðàçóþòñÿ òåðìàëèçîâàííûå ìåòàñòàáè-
ëüíûå ñîñòîÿíèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ è äûðîê. Â òàêèõ ñîñòîÿíèÿõ
çà ñ÷åò èõ îòíîñèòåëüíî áîëüøîãî âðåìåíè æèçíè ýëåêòðîíû è äûðêè
óñïåâàþò ìèãðèðîâàòü íà äîâîëüíî áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ. Îäíàêî íå-
çàâèñèìî îò âðåìåíè æèçíè ñîñòîÿíèå ñî ñâîáîäíûìè ýëåêòðîíàìè è
äûðêàìè íå ÿâëÿåòñÿ ðàâíîâåñíûì, ïîýòîìó ïðîèñõîäÿò ñâÿçûâàíèå
ýëåêòðîíîâ è äûðîê íà äåôåêòàõ (çàõâàò ýëåêòðîíîâ è èîíèçàöèÿ
öåíòðîâ), àâòîëîêàëèçàöèÿ ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé, ñâÿçûâàíèå â ýêñè-
òîíû è ïð. Â ðåçóëüòàòå âñåõ ýòèõ ïðîöåññîâ îáðàçóþòñÿ â ïðèíöèïå
òå æå âîçáóæäåíèÿ, ÷òî è ïðè ïîãëîùåíèè áîëåå íèçêîýíåðãåòè÷å-
ñêèõ ôîòîíîâ, îäíàêî èõ ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå è âçàèì-
íàÿ êîððåëÿöèÿ ìîãóò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò ñëó÷àÿ íèçêîýíåð-
ãåòè÷åñêèõ ôîòîíîâ. Êðîìå òîãî, ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ è íîâûå âèäû
âîçáóæäåíèé (íàïðèìåð, ìíîãîçàðÿäíûå èîíû).

Âðåìÿ æèçíè ýëåêòðîíîâ è äûðîê, çàõâà÷åííûõ íà öåíòðàõ, ìî-
æåò áûòü äîâîëüíî áîëüøèì (äîñòèãàòü ìèíóò è ÷àñîâ). Êàíàëû ðàñ-
ïàäà ýòèõ îáðàçîâàíèé ìîãóò áûòü ñëåäóþùèå:
1) âûáðîñ ýëåêòðîíîâ èëè äûðîê â çîíó ïðîâîäèìîñòè ïîä äåéñòâèåì

òåìïåðàòóðû (ïîãëîùåíèÿ ðàâíîâåñíûõ ôîíîíîâ) èëè âíåøíåãî
ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ; â äàëüíåéøåì ÷àñòèöû ìîãóò ïîâ-
òîðíî çàõâàòûâàòüñÿ òåìè æå èëè äðóãèìè öåíòðàìè, ïîýòîìó èõ
ëîêàëèçàöèÿ ìîæåò áûòü ìíîãîêðàòíîé. Öåíòðû, íà êîòîðûõ âîç-
ìîæíû çàõâàò ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé è âûñâîáîæäåíèå íîñèòåëåé,
íàçûâàþòñÿ ëîâóøêàìè äëÿ ýëåêòðîíîâ èëè äûðîê;

2) ïîñëåäîâàòåëüíûé çàõâàò íà öåíòðå âíà÷àëå ýëåêòðîíà, à çàòåì
äûðêè (èëè íàîáîðîò) ñ îáðàçîâàíèåì âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ
öåíòðà. Òàêîå æå âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå ìîæåò âîçíèêíóòü è
ïðè çàõâàòå öåíòðîì ýêñèòîíà. Ïðè âñåõ çàõâàòàõ òàêîãî òèïà èç-
áûòî÷íàÿ ýíåðãèÿ ÷àùå âñåãî èçëó÷àåòñÿ â âèäå ôîíîíîâ.
Âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå öåíòðà íåçàâèñèìî îò ñïîñîáà åãî îáðà-

çîâàíèÿ ìîæåò ðàñïàäàòüñÿ íåñêîëüêèìè ïóòÿìè. Âî-ïåðâûõ, âîçìî-
æåí áåçûçëó÷àòåëüíûé ðàñïàä, êîãäà ýíåðãèÿ âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ èçëó÷àåòñÿ â âèäå ôîíîíîâ. Öåíòðû òàêîãî òèïà íàçûâàþòñÿ öåí-
òðàìè áåçûçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè. Âî-âòîðûõ, âñÿ (èëè ÷àñòü)
ýíåðãèÿ öåíòðà ìîæåò áûòü âûñâå÷åíà â âèäå ôîòîíà. Èìåííî ýòîò êà-
íàë è ÿâëÿåòñÿ ëþìèíåñöåíöèåé. Òàêèå öåíòðû íàçûâàþòñÿ öåíòðàìè
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ñâå÷åíèÿ. Ê ñâå÷åíèþ ìîãóò ïðèâîäèòü íå òîëüêî âîçáóæäåííûå ñî-
ñòîÿíèÿ öåíòðîâ, íî è îòíîñèòåëüíî íèçêîýíåðãåòè÷íûå ñîñòîÿíèÿ
îñíîâíîãî âåùåñòâà — ñâîáîäíûå èëè àâòîëîêàëèçîâàííûå ýêñèòî-
íû. Ïðè ýòîì ãîâîðÿò îá ýêñèòîííîé ëþìèíåñöåíöèè.

Îáðàçîâàíèå âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ öåíòðà èëè àâòîëîêàëè-
çîâàííîãî ýêñèòîíà ìîæåò áûòü, âîîáùå ãîâîðÿ, ñâÿçàíî ñî çíà÷èòå-
ëüíîé äåôîðìàöèåé ðåøåòêè â îêðåñòíîñòÿõ öåíòðà. Â òàêîì ñëó÷àå
âîçìîæåí åùå îäèí, ïðàêòè÷åñêè âàæíûé âàðèàíò ðàñïàäà — îáðàçî-
âàíèå äåôåêòà òèïà ïàðû âàêàíñèÿ—ìåæäîóçåëüíûé àòîì. Ïðè ýòîì
ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ ïåðåõîäèò â ýíåðãèþ îáðàçîâàíèÿ äåôåêòà. Òà-
êèì ïóòåì, íàïðèìåð, âîçíèêàþò ïîä äåéñòâèåì óëüòðàôèîëåòîâîãî
ñâåòà è ðåíòãåíà öåíòðû îêðàñêè â ùåëî÷íî-ãàëîèäíûõ êðèñòàëëàõ.
Â äàëüíåéøåì îáðàçîâàâøàÿñÿ ïàðà âàêàíñèÿ—ìåæäîóçåëüíûé àòîì
ìîæåò òàêæå èìåòü ñâîþ èñòîðèþ. Áîëüøàÿ ÷àñòü òàêèõ ïàð ÷åðåç íå-
êîòîðîå âðåìÿ ìîæåò ïðåêðàòèòü ñâîå ñóùåñòâîâàíèå — ïðîèñõîäèò
âîçâðàùåíèå ìåæäîóçåëüíîãî àòîìà íà ñâîå ìåñòî, ÿâëåíèå, íàçûâàå-
ìîå «çàëå÷èâàíèåì äåôåêòîâ». Îäíàêî îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü äåôåêòîâ
ìîæåò ðåàëüíî ïðèíèìàòü ó÷àñòèå â ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïðîöåñ-
ñàõ.

Äî ñèõ ïîð íå çàòðàãèâàëàñü ðîëü ïîâåðõíîñòè ïðè îïèñàíèè âòî-
ðè÷íûõ ïðîöåññîâ. Îíà ìîæåò áûòü äâîÿêîé. Âî-ïåðâûõ, ïîâåðõ-
íîñòü êðèñòàëëà, ÿâëÿÿñü ñàìà ïî ñåáå äåôåêòîì èäåàëüíîãî êðèñòàë-
ëà, ìîæåò ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ îò îáúåìà êîëè÷åñòâîì è òèïîì òî÷å÷-
íûõ äåôåêòîâ. Ïîýòîìó ïðîöåññû ðåêîìáèíàöèè ýëåêòðîíîâ è äûðîê
íà ïîâåðõíîñòè ìîãóò íîñèòü õàðàêòåð, îòëè÷íûé îò ðåêîìáèíàöèè â
îáúåìå. ×àñòî íàáëþäàåòñÿ ñèëüíîå óâåëè÷åíèå áåçûçëó÷àòåëüíûõ
ðåêîìáèíàöèé íà ïîâåðõíîñòè — ÿâëåíèå, ïîëó÷èâøåå íàçâàíèå ýô-
ôåêòà ïðèïîâåðõíîñòíûõ ïîòåðü. Âòîðûì êàíàëîì, â êîòîðîì ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ ïîâåðõíîñòü, ÿâëÿåòñÿ âíåøíèé ôîòîýôôåêò, êîãäà ýëåêòðîí
èç çîíû ïðîâîäèìîñòè ïðåîäîëåâàåò áàðüåð, ðàâíûé ðàáîòå âûõîäà, è
âûëåòàåò çà ïðåäåëû êðèñòàëëà. Ýòî èíòåðåñíîå ÿâëåíèå, ïîçâîëÿþ-
ùåå ïîëó÷èòü âàæíóþ èíôîðìàöèþ î ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ýëåêòðî-
íîâ â çîíå è íåêîòîðûõ äðóãèõ õàðàêòåðèñòèêàõ êðèñòàëëà, îäíàêî
òåõíèêà âûñîêîêà÷åñòâåííîãî íàáëþäåíèÿ âíåøíåãî ôîòîýôôåêòà
î÷åíü ñëîæíàÿ. ßâëåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ïîâåðõíîñòüþ, íàèáîëåå ñèëü-
íî ïðîÿâëÿþòñÿ â îáëàñòè ôóíäàìåíòàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ, êîãäà âñå
ïàäàþùåå èçëó÷åíèå ïîãëîùàåòñÿ â óçêîé (ïîðÿäêà 10 106 5− −÷ ñì)
îáëàñòè âáëèçè ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà.

Òàêîâà â öåëîì êàðòèíà ïðè ïîãëîùåíèè âûñîêîýíåðãåòè÷íîãî
êâàíòà ñâåòà. Ïðè ïîãëîùåíèè äðóãèõ âèäîâ èçëó÷åíèÿ íàáëþäàþòñÿ
âñå òå æå ýôôåêòû, íî, âîçìîæíî, â ìåíüøåì íàáîðå. Òàê, ïðè îáëó-
÷åíèè êðèñòàëëà âûñîêîýíåðãåòè÷íûìè ÷àñòèöàìè (ýëåêòðîíàìè,
ïðîòîíàìè,γ-êâàíòàìè) íàáëþäàåòñÿ ïîëíûé íàáîð îïèñàííûõ âûøå
ÿâëåíèé. Ïðè âîçáóæäåíèè êðèñòàëëà íèçêîýíåðãåòè÷åñêèì ñâåòîì,
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ýíåðãèÿ êîòîðîãî, íàïðèìåð, ëåæèò â îáëàñòè ýêñèòîííîãî ïîãëîùå-
íèÿ, îáðàçóåòñÿ ìàëîå ÷èñëî ðàçäåëåííûõ ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ
ïàð, ïîýòîìó íà ýòîé ñõåìå îñòàþòñÿ ëèøü ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñî
ñâîáîäíûìè, àâòîëîêàëèçîâàííûìè è ñâÿçàííûìè ýêñèòîíàìè, à òàê-
æå âîçáóæäåííûìè ñîñòîÿíèÿìè öåíòðîâ, êîòîðûì ïåðåäàåòñÿ ýíåð-
ãèÿ ýêñèòîíà. Ïîýòîìó ÿâëåíèÿ, ñâÿçàííûå, íàïðèìåð, ñ çàõâàòîì íà
ëîâóøêè, îòñòóïàþò íà âòîðîé ïëàí. Åñëè æå ðàáîòà ïðîèñõîäèò â îá-
ëàñòè ïðîçðà÷íîñòè îñíîâíîãî âåùåñòâà êðèñòàëëà, òî ãëàâíûì ðåçó-
ëüòàòîì ÿâëÿþòñÿ âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ ïðèìåñíûõ öåíòðîâ è äå-
ôåêòîâ, ÷òî åùå áîëüøå îãðàíè÷èâàåò êðóã ÿâëåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ â
êðèñòàëëå.

Èìåÿ â âèäó òàêóþ îáùóþ êàðòèíó, ìîæíî ïîïûòàòüñÿ îïèñàòü
îòäåëüíûå ÷àñòè ýòîãî ïðîöåññà.

16.2 Îáùèå îñîáåííîñòè èññëåäîâàíèÿ âòîðè÷íûõ ïðîöåññîâ

Èíòåíñèâíîñòü ëþáîãî âòîðè÷íîãî ïðîöåññà (â ÷àñòíîñòè, ëþìè-
íåñöåíöèè) çàâèñèò îò î÷åíü áîëüøîãî ÷èñëà ôàêòîðîâ: èíòåíñèâíî-
ñòè âîçáóæäàþùåãî ñâåòà, ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà âîçáóæäåíèÿ, äëè-
íû âîëíû ðåãèñòðèðóåìîãî ñâåòà, òåìïåðàòóðû îáðàçöà, âðåìåííîé
ñòðóêòóðû èçëó÷åíèÿ è ò. ä. è ò.ï.
Ïîñêîëüêó ÷èñëî ïàðàìåòðîâ âå-
ëèêî, äëÿ èññëåäîâàíèÿ âòîðè÷-
íûõ ïðîöåññîâ ïðèõîäèòñÿ èçìå-
ðÿòü áîëüøîå ÷èñëî ðàçëè÷íûõ
çàâèñèìîñòåé.

Îáùàÿ ñõåìà èññëåäîâàíèÿ
âòîðè÷íûõ ïðîöåññîâ èçîáðàæåíà
íà ðèñ. 44. Ñõåìà èìååò ÷ðåçâû-
÷àéíî óñëîâíûé õàðàêòåð, îòäåëü-
íûå ýëåìåíòû ìîãóò áûòü êàê áî-
ëåå ñëîæíûìè, òàê è îòñóòñòâî-
âàòü âîîáùå. Îò èñòî÷íèêà ñâåòà 1
÷åðåç ìîíîõðîìàòîð èëè ôèëüòð 2
âîçáóæäàþùåå èçëó÷åíèå ïàäàåò
íà îáðàçåö 3. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ
òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé íå-
îáõîäèìî èçìåðÿòü òåìïåðàòóðó
îáðàçöà òåðìîìåòðîì 8 (ñ äàò÷è-
êîì â âèäå òåðìîïàðû, òåðìîñîï-
ðîòèâëåíèÿ è ïð.), à â ñëó÷àå ðà-
áîòû ñ òåìïåðàòóðàìè íèæå êîì-
íàòíîé îáðàçåö äîëæåí íàõîäèòü-
ñÿ â êðèîñòàòå. Ñâå÷åíèå îáðàçöà
ïðîõîäèò ÷åðåç ìîíîõðîìàòîð
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Ðèñ. 44. Ñõåìà ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé òâåðäîãî òåëà: 1 —
èñòî÷íèê ñâåòà; 2 — ïåðâè÷íûé ìî-
íîõðîìàòîð; 3 — îáðàçåö; 4 — ôî-
òîïðèåìíèê (àáñîðáöèÿ, îòðàæå-
íèå); 5 — âòîðè÷íûé ìîíîõðîìà-
òîð; 6 — ôîòîïðèåìíèê âòîðè÷íîãî
èçëó÷åíèÿ; 7 — êàíàëû äîïîëíèòå-
ëüíîãî âîçäåéñòâèÿ íà îáðàçåö (òåì-
ïåðàòóðà, ýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèò-
íûå ïîëÿ, ÈÊ-ñòèìóëÿöèÿ è äð.); 8
— êàíàëû ðåãèñòðàöèè íåîïòè÷å-
ñêîé èíôîðìàöèè, ñ îáðàçöà (ôîòî-
ýëåêòðîíû, ôîòîïðîâîäèìîñòü, ôî-
òîýëåêòðè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ è
äð.)



èëè ôèëüòð 5 è ðåãèñòðèðóåòñÿ ïðèåìíèêîì 6 (ÔÝÓ, ÂÝÓ, ôîòîäè-
îä, ôîòîñîïðîòèâëåíèå è ïðî÷åå â çàâèñèìîñòè îò äëèíû âîëíû èçìå-
ðÿåìîãî èçëó÷åíèÿ). Óñòàíîâêà òàêîãî òèïà ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü
ðàçëè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ëþìèíåñöåíöèè.

Ñïåêòðîì ëþìèíåñöåí-
öèè, èëè ñïåêòðîì ñâå÷åíèÿ,
íàçûâàåòñÿ çàâèñèìîñòü èí-
òåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ, èñõî-
äÿùåãî îò îáðàçöà ïðè îáëó-
÷åíèè åãî êâàíòàìè ôèêñè-
ðîâàííîé ýíåðãèè èëè ñâå-
òîì ñ èçâåñòíûì ñïåêòðàëü-
íûì ðàñïðåäåëåíèåì, ïðèõî-
äÿùåãîñÿ íà åäèíèöó äëèí
âîëí dI dlum λ (èëè íà åäè-
íèöó ýíåðãèè êâàíòîâ
dI d hlum ( )ν ) ñâåòà ëþìèíåñ-
öåíöèè, îò äëèíû âîëíû λ
(èëè ýíåðãèè êâàíòîâ hν) ñâåòà ëþìèíåñöåíöèè (ðèñ. 45). Â èäåàëü-
íîì ñëó÷àå ïàäàþùåå èçëó÷åíèå äîëæíî áûòü ìîíîõðîìàòè÷íî, îä-
íàêî ñõåìà ñ äâóìÿ ìîíîõðîìàòîðàìè íå ÿâëÿåòñÿ ñâåòîñèëüíîé, ïîý-
òîìó â ïðîñòûõ óñòàíîâêàõ èñïîëüçóþò ðåçîíàíñíûå ñâîéñòâà ôèëü-
òðîâ èëè ñàìèõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà.

Ýòè ñïåêòðû â çàâèñèìîñòè îò àíàëèçèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ óäîá-
íî ðèñîâàòü â âèäå à èëè á, ò.å. â çàâèñèìîñòè îò äëèíû âîëíû ñâå÷å-
íèÿ èëè ýíåðãèè êâàíòîâ ñâå÷åíèÿ. Ïîñêîëüêó ñïåêòð ñâå÷åíèÿ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñâåòà, òî ïðè ïåðåõîäå îò
à ê á íåîáõîäèìî óìíîæàòü èíòåíñèâíîñòü íà ìíîæèòåëü
d h d h( ) ~ ( )ν λ ν1 2 ñ òåì, ÷òîáû ïëîùàäü ïîä êðèâîé îñòàâàëàñü ïîñòî-
ÿííîé.

Ïðè ïîëó÷åíèè ñïåêòðîâ, èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 45, íåîáõîäèìî
ó÷èòûâàòü àïïàðàòíóþ ôóíêöèþ ïðèáîðà, âêëþ÷àþùóþ â ñåáÿ è ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü ðåãèñòðèðóþùåãî óñòðîéñòâà ê ðàçëè÷íûì äëèíàì
âîëí. Ðàññ÷èòàòü òàêóþ ôóíêöèþ ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíî, ïîýòîìó ðåà-
ëüíî åå èçìåðÿþò, èñïîëüçóÿ èñòî÷íèêè ñ èçâåñòíûì ñïåêòðîì. Â îá-
ëàñòè âèäèìîãî ñâåòà è áëèæíåãî óëüòðàôèîëåòà òàêèì èñòî÷íèêîì
ÿâëÿåòñÿ èçëó÷åíèå íàãðåòîé äî èçâåñòíîé òåìïåðàòóðû ëåíòû ñïåöè-
àëüíîé âîëüôðàìîâîé ëàìïû, èçëó÷åíèå êîòîðîé ñ òî÷íîñòüþ äî òàê
íàçûâàåìîãî êîýôôèöèåíòà ñåðîñòè ñîâïàäàåò ñî ñïåêòðîì èçëó÷å-
íèÿ àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà. Âîëüôðàìîâàÿ ëàìïà ñòàâèòñÿ íà ìåñòî
îáðàçöà, òåì ñàìûì ìîæíî ïî èçìåðåííîìó ñïåêòðó è ðàñ÷åòíîìó
ñïåêòðó èçëó÷åíèÿ âîëüôðàìîâîé ëàìïû âû÷èñëèòü àïïàðàòíóþ
ôóíêöèþ ïðèáîðà. Âñÿ ýòà êàëèáðîâêà ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî ñëîæíîé
çàäà÷åé, ïîýòîìó äî ñèõ ïîð â ðÿäå ðàáîò ïðèâîäÿòñÿ ñïåêòðû, íå
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Ðèñ. 45. Èçìåíåíèå âèäà çàâèñèìîñòè ñïåê-
òðà ñâå÷åíèÿ, ðàçâåðíóòîãî ïî ýíåðãèÿì
êâàíòîâ ñâåòà (ñëåâà) èëè ïî äëèíàì âîëí
(ñïðàâà). Áóêâû óêàçûâàþò íà ñîîòâåòñò-
âèå ïèêîâ.



èñïðàâëåííûå íà àïïàðàòíóþ ôóíêöèþ. Â òîì ñëó÷àå, åñëè èç ñïåêò-
ðà ïîëó÷àþò èíôîðìàöèþ êà÷åñòâåííîãî õàðàêòåðà (íà óðîâíå íàëè-
÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ ïîëîñ ñâå÷åíèÿ), ìîæíî ìèðèòüñÿ ñ îòñóòñòâèåì
òàêèõ èñïðàâëåíèé.

Âòîðîé øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííîé ãðóïïîé èçìåðåíèé ÿâëÿþòñÿ
èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ âîçáóæäåíèÿ ëþìèíåñöåíöèè (èëè äðóãèõ âòî-
ðè÷íûõ ïðîöåññîâ). Ïðè ýòîì, âîîáùå ãîâîðÿ, íåîáõîäèìî òàêæå èñ-
ïîëüçîâàòü ìîíîõðîìàòèçàöèþ âòîðè÷íîãî ñâå÷åíèÿ, ïîñêîëüêó
ñïåêòðû âîçáóæäåíèÿ ëþìèíåñöåíöèè ðàçíîé ýíåðãèè êâàíòîâ ðàç-
ëè÷íû. Íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìàÿ ìîíîõðîìàòèçàöèÿ — ïðèìåíå-
íèå ôèëüòðîâ, âûðåçàþùèõ îïðåäåëåííóþ ïîëîñó ñâå÷åíèÿ. Â òîì
ñëó÷àå, åñëè ìîíîõðîìàòèçàöèÿ èçëó÷åíèÿ íå èñïîëüçóåòñÿ, ãîâîðÿò
îá èíòåãðàëüíîé ëþìèíåñöåíöèè. Îäíàêî èç-çà ðàçëè÷íîé ÷óâñòâèòå-
ëüíîñòè ôîòîïðèåìíèêîâ ïðè ðàçíûõ äëèíàõ âîëí ðåãèñòðèðóåìûé
ñèãíàë ïðîïîðöèîíàëåí èíòåãðàëó d S dI dλ λ λ( )∫ , êîòîðûé îòëè÷à-

åòñÿ îò èíòåãðàëüíîé ëþìèíåñöåíöèè ìíîæèòåëåì S( )λ â ïîäûíòåãðà-
ëüíîì âûðàæåíèè, êîòîðûé ó÷èòûâàåò ñïåêòðàëüíóþ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü äåòåêòîðà è ãåîìåòðè÷åñêèå ôàêòîðû òèïà (*). Â ñâÿçè ñ ýòèì
ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî èíòåãðàëüíîé ëþìèíåñöåí-
öèè, ïîëó÷åííûõ íà ðàçëè÷íûõ óñòàíîâêàõ, òðåáóåò íåêîòîðîé îñòî-
ðîæíîñòè.

Â òîì ñëó÷àå, êîãäà ñïåêòð ñâå÷åíèÿ ñèëüíî èçìåíÿåòñÿ ïðè èç-
ìåíåíèè ýíåðãèè êâàíòîâ âîçáóæäàþùåãî ñâåòà, ñïåêòð âîçáóæäåíèÿ
èíòåãðàëüíîé ëþìèíåñöåíöèè íå äàåò òî÷íîé êàðòèíû ïðåîáðàçîâà-
íèÿ ýíåðãèè â òâåðäîì òåëå. Äàæå â ñëó÷àå âûäåëåíèÿ ìîíîõðîìàòè÷-
íîãî ñâå÷åíèÿ ñïåêòð âîçáóæäåíèÿ íå äàåò íåïîñðåäñòâåííî èíôîð-
ìàöèþ î ðàçëè÷íûõ êàíàëàõ, ïî êîòîðûì èäåò ðåëàêñàöèÿ âîçáóæäå-
íèé. Ðàññìîòðèì äëÿ ïðèìåðà ñëó÷àé, êîãäà ñïåêòð ñâå÷åíèÿ ñîñòîèò
èç äâóõ ïåðåñåêàþùèõñÿ ïîëîñ (äëÿ áîëüøèíñòâà êðèñòàëëîôîñôî-
ðîâ ñïåêòð åùå ñëîæíåå). Ïðè ýòîì íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûé
ïóòü ðåãèñòðàöèè - âûðåçàíèå ôèëüòðàìè èëè ìîíîõðîìàòîðîì îáëà-
ñòè äëèí âîëí âáëèçè ìàêñèìóìîâ λ1 è λ2 . Ïðè ýòîì íà îñíîâàíèè
äâóõ ñïåêòðîâ âîçáóæäåíèÿ ïûòàþòñÿ àíàëèçèðîâàòü ðàçëè÷íûå êà-
íàëû ëþìèíåñöåíöèè. Îäíàêî äî ñèõ ïîð ðåäêî ó÷èòûâàþò ïåðåêðû-
òèå ïîëîñ, ïðè êîòîðîì íà äëèíå âîëíû λ2 âíîñèò âêëàä ïîëîñà ñ ìàê-
ñèìóìîì íà λ1. Â ñâÿçè ñ ýòèì àêòóàëüíûìè ïðåäñòàâëÿþòñÿ ðàçëè÷-
íûå ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, â ÷à-
ñòíîñòè, ðàçëîæåíèå ñïåêòðîâ ñâå÷åíèÿ íà îòäåëüíûå ïîëîñû è ïî-
ñòðîåíèå çàâèñèìîñòåé ïàðàìåòðîâ ïîëîñ (àìïëèòóäû, ïîëóøèðèíû,
ïîëîæåíèÿ, àñèììåòðèè) îò äëèíû âîëíû âîçáóæäàþùåãî ñâåòà. Èç-
ìåðåíèÿ òàêîãî ðîäà òðåáóþò âûñîêîé ñòåïåíè àâòîìàòèçàöèè óñòàíî-
âîê, ïîñêîëüêó îáúåì ïåðåðàáàòûâàåìîé èíôîðìàöèè î÷åíü áîëü-
øîé. Êðîìå òîãî, äëÿ âûáîðà òèïà ïîäãîíî÷íûõ êðèâûõ (ãàóññîâûõ,
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ëîðåíòöåâûõ èëè áîëåå ñëîæíûõ) íåîáõîäèìî çíàòü ìîäåëü öåíòðà
ñâå÷åíèÿ.

Âîîáùå ãîâîðÿ, íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûìè äîëæíû áûòü èçìå-
ðåíèÿ ñïåêòðîâ ñâå÷åíèÿ è âîçáóæäåíèÿ ïðè ñêàíèðîâàíèè îáîèìè
ìîíîõðîìàòîðàìè 2 è 5 (ñì. ðèñ. 44). Ïîëó÷àåìûå ïðè ýòîì òðåõìåð-
íûå êàðòèíû íàãëÿäíî ïîêàçûâàþò ïåðåêà÷êó ýíåðãèè èç îäíîãî êà-
íàëà ëþìèíåñöåíöèè â äðóãîé. Îäíàêî äàæå íà àâòîìàòèçèðîâàííûõ
óñòàíîâêàõ òàêèå èçìåðåíèÿ çàíèìàþò î÷åíü ìíîãî âðåìåíè (åñëè íå
èñïîëüçîâàòü îïòè÷åñêèå ìíîãîêàíàëüíûå àíàëèçàòîðû - OMA).

Ïðè èññëåäîâàíèè ñïåêòðîâ âîçáóæäåíèÿ ëþìèíåñöåíöèè íàèáî-
ëåå ÿðêî ïðîÿâëÿþòñÿ âñå ñëîæíûå ÿâëåíèÿ, âîçíèêàþùèå â êðèñòàë-
ëîôîñôîðàõ è çàòóìàíèâàþùèå êàðòèíó. Òàê, îäíîé èç íàèáîëåå õà-
ðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé êðèñòàëëîôîñôîðîâ ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíîñòü
ïðîöåññîâ, âîçíèêàþùàÿ óæå ïðè î÷åíü ìàëûõ èíòåíñèâíîñòÿõ âîç-
áóæäàþùåãî ñâåòà. Ïðè ýòîì ïðîöåññû â êðèñòàëëîôîñôîðàõ çàâè-
ñÿò, â ÷àñòíîñòè, îò ÷èñëà êâàíòîâ âîçáóæäàþùåãî ñâåòà i, ïîãëîùåí-
íûõ åäèíèöåé îáúåìà. Åñëè íå ïðèíèìàòü ñïåöèàëüíûõ ìåð, òî èí-
òåíñèâíîñòü ñâåòà, ïàäàþùàÿ íà îáðàçåö ÷åðåç ìîíîõðîìàòîð 2 îò èñ-
òî÷íèêà 1, îáû÷íî ñèëüíî çàâèñèò îò äëèíû âîëíû âîçáóæäàþùåãî
ñâåòà. Ïîýòîìó ïðè âîçáóæäåíèè êâàíòàìè ðàçíîé ýíåðãèèhν ìåíÿåò-
ñÿ èíòåíñèâíîñòü âîçáóæäåíèÿ i, è âûäåëåíèå ðîëè ýíåðãèè êâàíòîâ
hν èç îáùåé êàðòèíû ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé çàäà÷åé. Íåêîòîðûå óñòàíîâ-
êè ñíàáæàþòñÿ óñòðîéñòâàìè, ñòàáèëèçèðóþùèìè èíòåíñèâíîñòü ïà-
äàþùåãî ñâåòà ïî äëèíå âîëíû (äëÿ ýòîé öåëè ïðèìåíÿåòñÿ èçìåíå-
íèå ùåëåé, óïðàâëåíèå òîêîì èñòî÷íèêîâ ñâåòà è ò. ä.). Ïðè òàêîì
óïðàâëåíèè, îäíàêî, íå ïîëíîñòüþ ðåøàåòñÿ çàäà÷à ñîçäàíèÿ îäèíà-
êîâîé ïëîòíîñòè i ïîãëîùåííîãî åäèíèöåé îáúåìà âîçáóæäàþùåãî
ñâåòà, ïîñêîëüêó ñ èçìåíåíèåì êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ïðè èçìå-
íåíèè hν ìåíÿåòñÿ êàê ïëîòíîñòü, òàê è ðàñïðåäåëåíèå ïîãëîùåííîé
ýíåðãèè. Ïîýòîìó çàäà÷à èíòåðïðåòàöèè ñïåêòðîâ âîçáóæäåíèÿ ïðè
èçìåíÿþùåéñÿ èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåãî ñâåòà ñèëüíî óñëîæíÿåòñÿ.
Óñòàíîâêè ñî ñòàáèëèçàöèåé ïàäàþùåãî ïîòîêà ïî ñïåêòðó ÿâëÿþòñÿ
î÷åíü ñëîæíûìè, è ýòà ñõåìà èñïîëüçóåòñÿ ðåäêî. Â áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ òàêàÿ ñòàáèëèçàöèÿ íå ïðîâîäèòñÿ. Ïðè ýòîì èç-çà ðàçëè÷-
íûõ ñïåêòðàëüíûõ îñîáåííîñòåé óñòàíîâîê ïðè ñèëüíîé çàâèñèìîñòè
îò èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðû âîçáóæäåíèÿ îäíîãî è òîãî æå âåùåñòâà,
ïîëó÷åííûå íà ðàçíûõ óñòàíîâêàõ, ìîãóò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àòüñÿ.

Äðóãîé îñîáåííîñòüþ êðèñòàëëîôîñôîðîâ ÿâëÿåòñÿ èíåðöèîí-
íîñòü èõ ñâå÷åíèÿ, â ðÿäå ñëó÷àåâ äîñòèãàþùàÿ áîëüøèõ âåëè÷èí.
Ïðè ýòîì ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â êðèñòàëëîôîñôîðå, çàâèñÿò, âî-
îáùå ãîâîðÿ, îò ïðåäûñòîðèè îáðàçöà. Ïîýòîìó ïðè èññëåäîâàíèè
ñïåêòðîâ âîçáóæäåíèÿ îáðàçöîâ ñ äëèòåëüíûì ðàçãîðàíèåì è çàòóõà-
íèåì âàæíî ïðèâåäåíèå ê îäíèì íà÷àëüíûì óñëîâèÿì â ïðè êàæäîé
ýíåðãèè êâàíòîâ âîçáóæäåíèÿ hν. Ñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ
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íåâîçìîæíîñòü â ðÿäå ñëó÷àåâ çàïèñè ñïåêòðîâ âîçáóæäåíèÿ ïðè íå-
ïðåðûâíîì ñêàíèðîâàíèè ïî ñïåêòðó.

Èíåðöèîííîñòü îáðàçöîâ ìîæåò èçìåðÿòüñÿ ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷-
íûõ ìîäóëÿòîðîâ ïðè ïðèìåíåíèè ñòàöèîíàðíûõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà
èëè ñ èñïîëüçîâàíèåì âðåìåííîé ñòðóêòóðû èìïóëüñíûõ èñòî÷íèêîâ
ñâåòà.

Êðîìå âñåãî ïðî÷åãî, èíòåíñèâíîñòü ëþìèíåñöåíöèè ñèëüíî çà-
âèñèò îò òåìïåðàòóðû îáðàçöà. Áîëåå òîãî, áûâàþò ñëó÷àè íåîäíî-
çíà÷íîé çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû, êîãäà íàáëþäàåòñÿ ãèñòåðåçèñ
ïðè îõëàæäåíèè è ïîñëåäóþùåì íàãðåâå îáðàçöà. Ïîýòîìó ñèñòåìà
ïîääåðæàíèÿ òåìïåðàòóðû èëè ïðîãðàììíîãî åå èçìåíåíèÿ (÷àùå
âñåãî êðèîñòàò ñ íàãðåâàòåëåì è òåðìîäàò÷èêîì) òàêæå ÿâëÿåòñÿ îä-
íèì èç ñëîæíûõ óçëîâ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ óñòàíîâîê äëÿ èññëåäîâà-
íèÿ ëþìèíåñöåíöèè.

16.3 Ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà
ôîðìèðîâàíèå êâàíòîâîãî âûõîäà âòîðè÷íûõ ïðîöåññîâ

Èññëåäîâàíèå âòîðè÷íûõ ïðîöåññîâ â êðèñòàëëàõ â îáëàñòè ôóí-
äàìåíòàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ÷àñòî óñëîæíÿåòñÿ èç-çà ñèëüíîãî ïîãëî-
ùåíèÿ âîçáóæäàþùåãî ñâåòà. Íà âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ýêñïåðèìåíòà-
ëüíûõ ñòàíöèÿõ èíôîðìàöèÿ îá èíòåíñèâíîñòè âîçáóæäàþùåãî ñâåòà
ïîñòîÿííî ìîíèòîðèðóåòñÿ. Îäíàêî íå âåñü ïàäàþùèé ñâåò ïîãëîùà-
åòñÿ êðèñòàëëîì, è â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè ôîòîíîâ èçìåíÿåòñÿ
îáúåì, â êîòîðîì ýòî ïðîèñõîäèò. Äëÿ òîãî ÷òîáû îöåíèòü äîëþ ïî-
ãëîùåííîãî ñâåòà, íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ
ñâåòà ñ îãðàíè÷åííûì â ïðîñòðàíñòâå îáðàçöîì. Äëÿ ïðîñòîòû ðàñ-
ñìîòðèì âçàèìîäåéñòâèå ñ êðèñòàëëè÷åñêîé ïëàñòèíêîé òîëùèíîé d,
çà êîòîðîé íàõîäèòñÿ ïîäëîæêà (îáû÷íî ìåòàëëè÷åñêèé äåðæàòåëü
îáðàçöà, îñóùåñòâëÿþùèé òåïëîâîé êîíòàêò ñ ìàññèâíûì õëàäîïðî-
âîäîì êðèîñòàòà). Òîëùèíà d ïðåäïîëàãàåòñÿ ìíîãî áîëüøå äëèíû
âîëíû âîçáóæäàþùåãî ñâåòà, òàê ÷òî èíòåðôåðåíöèîííûå ýôôåêòû
ìîæíî íå ó÷èòûâàòü. Ðåøàÿ çàäà÷ó îá îòðàæåíèè è ïîãëîùåíèè ñâåòà
îáðàçöîì è ïîäëîæêîé, ïðåíåáðåæåì (äëÿ ïðîñòîòû) îòðàæåíèåì
ñâåòà îò çàäíåé ãðàíè êðèñòàëëà (ãðàíèöû ðàçäåëà îáðàçåö—ïîäëîæ-
êà). Òîãäà äîëÿ ñâåòà, ïðîõîäÿùåãî â îáðàçåö, ðàâíà 1− R h( )ν , ïîñëå
÷åãî îáðàçöîì ïîãëîùàåòñÿ äîëÿ 1− −e h dα ν( ) îò ïðîøåäøåãî ñâåòà.
Îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü ìîæåò ïîãëîùàòüñÿ â ïîäëîæêå. Òåì ñàìûì èíòåí-
ñèâíîñòü âòîðè÷íîãî ïðîöåññà, âîçíèêàþùåãî â êðèñòàëëå (íàïðè-
ìåð, èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åííîé êðèñòàëëîì ëþìèíåñöåíöèè), îêàçû-
âàåòñÿ ðàâíîé

I R h e h Ih d
lum ex= − − −[ ( )][ ] ( )( )1 1ν η να ν , (16.1)

ãäå η ν( )h — êâàíòîâûé âûõîä ëþìèíåñöåíöèè, à Iex — èíòåíñèâíîñòü
ïàäàþùåãî íà îáðàçåö ñâåòà âîçáóæäåíèÿ. Ñâåò ëþìèíåñöåíöèè

202 Ãëàâà 4. Âòîðè÷íûå ïðîöåññû



èñïóñêàåòñÿ êàæäûì öåíòðîì ëþìèíåñöåíöèè ðàâíîìåðíî âî âñåõ
íàïðàâëåíèÿõ. Îäíàêî èç-çà ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ (îáû÷-
íî ëþìèíåñöåíöèÿ èñïóñêàåòñÿ â îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè êðèñòàëëà,
ãäå ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ êðèñòàëëà n áîëüøå åäèíèöû) èç êðèñ-
òàëëà âûõîäèò íå âåñü ñâåò, ðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ ïî íàïðàâëåíèþ ê
ïîâåðõíîñòè, à òîëüêî åãî äîëÿ, ïîïàäàþùàÿ â òåëåñíûé óãîë ñ óãëîì
ðàñêðûòèÿ θ1, îïðåäåëÿåìûì ïî ôîðìóëå cosθ1 1> n (ñì. ðèñ. 46).
Ïðè ýòîì ñ ó÷åòîì ôîðìóë Ôðåíåëÿ ðàñïðåäåëåíèå âûõîäÿùåãî ñâå-
òà ëþìèíåñöåíöèè ïî òåëåñíîìó óãëó θ îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì

dI

d
I R e

n

dlum
exΩ

= − − ×

×
−

+

−( )( )

cos sin ( )

sin (

1 1

2
1

2

α

η
π θ θ θ

θ θ

θ θ

θ θ1

2
1

2
1

1
)

cos ( )

cos ( )
,+

+

−











(16.2)

ãäå sin sinθ θ1
1= −n . Â ýòîé ôîðìóëå R, α è η çà-

âèñÿò îò ýíåðãèè êâàíòîâ âîçáóæäàþùåãî ñâåòà
hνex, à n — ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ çàâèñèò îò
ýíåðãèè êâàíòîâ ëþìèíåñöåíöèè hν lum .

Ïðè âîçáóæäåíèè â îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè
êðèñòàëëà (αd <<1) êâàíòîâûé âûõîä ïðîïîð-
öèîíàëåí êîýôôèöèåíòó ïîãëîùåíèÿ ñâåòà α è
òîëùèíå êðèñòàëëà: 1− ≈−e ddα α . Ïîýòîìó â
ýòîé îáëàñòè äëÿ îòíîñèòåëüíî òîíêèõ ñëîåâ
êðèñòàëëà èíòåíñèâíîñòü ëþìèíåñöåíöèè íåñåò
èíôîðìàöèþ íå òîëüêî î êâàíòîâîì âûõîäå η,
íî è î êîýôôèöèåíòå ïîãëîùåíèÿ âîçáóæäàþ-
ùåãî ñâåòà α, ÷òî ÷àñòî çàòðóäíÿåò êîëè÷åñòâåí-
íóþ èíòåðïðåòàöèþ. Â îáëàñòè õâîñòà ôóíäà-
ìåíòàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ èëè â îáëàñòè äîñòà-
òî÷íî ñèëüíîãî ïðèìåñíîãî ïîãëîùåíèÿ, ãäå
αd >>1, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ýêñïîíåíòîé â (16.1). Ïðè ýòîì âåñü ñâåò,
ïîïàäàþùèé â êðèñòàëë, ïîãëîùàåòñÿ, è ñïåêòð âîçáóæäåíèÿ ëþìè-
íåñöåíöèè ïåðåñòàåò çàâèñåòü îò êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ. Ýòîò
ôàêò èëëþñòðèðóåòñÿ ðèñ. 47. Ïîãëîùåíèå (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) ñî-
ñòîèò èç ïîëîñû â îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè êðèñòàëëà, è èç îáëàñòè
ôóíäàìåíòàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ. Âëèÿíèåì îòðàæåíèÿ îò êðèñòàëëà
çäåñü ïðåíåáðåãàåì. Âèäíî, ÷òî ðåçêîå íàðàñòàíèå èíòåíñèâíîñòè
ñâå÷åíèÿ íà÷èíàåòñÿ â îáëàñòè óðáàõîâñêîãî õâîñòà ôóíäàìåíòàëü-
íîãî ïîãëîùåíèÿ, êîãäà α ≈ 1 d, ò. å. íèæå (ïî ýíåðãèè) íà÷àëà ôóí-
äàìåíòàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ. Òåì ñàìûì, åñëè ýêñèòîíû àêòèâíû â ïå-
ðåäà÷å ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ öåíòðàì ëþìèíåñöåíöèè, ñïåêòð âîç-
áóæäåíèÿ âûõîäèò íà ìàêñèìóì íå ïðè ýíåðãèè ìàêñèìóìà

§16. Âòîðè÷íûå ïðîöåññû â äèýëåêòðè÷åñêèõ êðèñòàëëàõ 203

1

θ

θ

Ðèñ. 46. Ñõåìà âûõî-
äà êâàíòîâ ëþìèíåñ-
öåíöèè èç êðèñòàëëà
ïðè ó÷åòå ïîëíîãî
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ýêñèòîííîãî ïåðåõîäà, à ðàíüøå.
Íà çíà÷åíèè ýíåðãèè, ñîîòâåòñòâó-
þùåé ýêñèòîííîìó ïåðåõîäó, ÷àñ-
òî íàáëþäàåòñÿ ïðîâàë, âûçâàí-
íûé êàê êîýôôèöèåíòîì ( )1− R (â
îòðàæåíèè ïðè ýíåðãèè ýêñèòîíà
íàáëþäàåòñÿ ïèê), òàê è òàê íàçû-
âàåìûìè ïðèïîâåðõíîñòíûìè ïî-
òåðÿìè (ñì. §24). Äëÿ îòíîñèòåëü-
íî áîëüøèõ òîëùèí d ïîëîñû âîç-
áóæäåíèÿ ëþìèíåñöåíöèè, âû-
çâàííûå ïðÿìûì âîçáóæäåíèåì
öåíòðîâ è âîçáóæäåíèåì ÷åðåç ýê-
ñèòîíû, ÷àñòî ïåðåêðûâàþòñÿ, ïî-
ýòîìó ÷àñòî òðóäíî ïðîâåñòè ÷åò-
êóþ ãðàíèöó ïî ñïåêòðó âîçáóæäå-
íèÿ ëþìèíåñöåíöèè. Èçìåíåíèÿ
ôîðìû ñïåêòðîâ âîçáóæäåíèÿ ëþ-
ìèíåñöåíöèè ñ òîëùèíîé êðèñòàë-
ëà ìîãóò çàòðóäíèòü ñðàâíåíèå
äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ðàçíûìè àâ-
òîðàìè.

Â ñëó÷àå ïîðîøêîîáðàçíûõ
êðèñòàëëîôîñôîðîâ ñèòóàöèÿ ñ
ôîðìèðîâàíèåì ñïåêòðîâ âîçáóæ-
äåíèÿ èìååò àíàëîãè÷íûé õàðàê-
òåð, ò.å. çàâèñèò îò òîëùèíû ñëîÿ ïîðîøêà, ðàçìåðîâ ìèêðîêðèñòàë-
ëîâ è ò.ä. Îäíàêî èçó÷åíèå ôîðìèðîâàíèÿ ñïåêòðîâ îñëîæíÿåòñÿ ðÿ-
äîì ôàêòîðîâ. Âî-ïåðâûõ, îòðàæåíèå îò ïîðîøêà äèôôóçíîå, è îíî
íå ïîä÷èíÿåòñÿ ïðîñòûì ôîðìóëàì Ôðåíåëÿ. Ê òîìó æå ñàì ïðîöåññ
ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ïîðîøêîì ñâÿçàí ñ ìíîãî÷èñëåííûìè ïåðåîòðàæå-
íèÿìè îò ãðàíåé ìèêðîêðèñòàëëîâ, ïîýòîìó îí òàêæå íå îïèñûâàåòñÿ
òàêèì ïðîñòûì îáðàçîì, êàê äëÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ïëàñòèíû. Âî-âòî-
ðûõ, ÷àñòî íåèçâåñòíû îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êðèñòàëëîôîñôî-
ðà (íàïðèìåð, α è R), ïîñêîëüêó âûðàñòèòü êðèñòàëëû äîñòàòî÷íûõ
äëÿ ýêñïåðèìåíòà ðàçìåðîâ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Ïîýòîìó
äëÿ ðÿäà èññëåäóåìûõ êðèñòàëëîôîñôîðîâ, äàæå èìåþùèõ áîëüøîå
ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå, äî ñèõ ïîð íå îïðåäåëåíà ãðàíèöà ôóíäàìåíòà-
ëüíîãî ïîãëîùåíèÿ. Èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ âîçáóæäåíèÿ ðàçëè÷íûõ
âòîðè÷íûõ ïðîöåññîâ ïîçâîëÿþò âîññòàíîâèòü ðÿä ÷èñòî îïòè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê.
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Ðèñ. 47. Èçìåíåíèå ñïåêòðà âîç-
áóæäåíèÿ ëþìèíåñöåíöèè ìîäåëü-
íîãî êðèñòàëëà, èìåþùåãî ïðèìåñ-
íîå ïîãëîùåíèå íåäàëåêî îò êðàÿ
ôóíäàìåíòàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ.
Ïóíêòèðîì ïîêàçàí ìîäåëüíûé êî-
ýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ α ν( )h .
Òîëùèíà êðèñòàëëà d ïðè ïåðåõîäå
îò êðèâîé 1 ê 2 è îò 2 ê 3 óìåíüøà-
åòñÿ â 100 ðàç.



§ 17 Ñïåêòð âîçáóæäåíèé â äèýëåêòðèêàõ

17.1 Ìíîãî÷àñòè÷íûå âîçáóæäåíèÿ

Ðàññìîòðèì âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ êðèñòàëëà áîëåå ïîäðîáíî.
Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå êðèñòàëëà èìååò N ýëåêòðîíîâ, ïðè÷åì N ïîðÿä-
êà 1023 äëÿ êðèñòàëëà îáúåìîì â 1 êóáè÷åñêèé ñàíòèìåòð. Âîçáóæ-
äåííûå ñîñòîÿíèÿ òàêîãî êðèñòàëëà ìîãóò áûòü ñîçäàíû êàê áåç èçìå-
íåíèÿ ïîëíîãî ÷èñëà ýëåêòðîíîâ, òàê è ñ èçìåíåíèåì ýòîãî ÷èñëà. Ïî-
ñëå ïîãëîùåíèÿ ôîòîíà èçìåíåíèÿ ïîëíîãî ÷èñëà ýëåêòðîíîâ íå ïðî-
èñõîäèò (çà èñêëþ÷åíèåì ñëó÷àåâ, ñîïðîâîæäàþùèõñÿ ýìèññèåé èç
êðèñòàëëà âòîðè÷íûõ ÷àñòèö, íàïðèìåð, ýëåêòðîíîâ). Îäíàêî ïîñëå
âîçáóæäåíèÿ òâåðäîãî òåëà ýëåêòðîííûì ïó÷êîì èçìåíåíèå N ìîæåò
áûòü âåñüìà çíà÷èòåëüíûì.

Òåì ñàìûì ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñåáå íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ âîç-
áóæäåííûõ ñîñòîÿíèé êðèñòàëëà: íåéòðàëüíûé êðèñòàëë ñ N ýëåêò-
ðîíàìè, îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûå êðèñòàëëû ñ N + 1 ýëåêòðîíàìè
(îäèí äîïîëíèòåëüíûé ýëåêòðîí), N + 2, N + 3 è ò.ä. ýëåêòðîíàìè,
ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûé êðèñòàëë ñ N − 1 ýëåêòðîíàìè (îäíà äî-
ïîëíèòåëüíàÿ äûðêà), N − 2, N − 3 è ò.ä. ýëåêòðîíàìè. Áëàãîäàðÿ çà-
êîíó ñîõðàíåíèÿ çàðÿäà ýòè ñîñòîÿíèÿ íèêîãäà íå ïåðåõîäÿò äðóã â
äðóãà, çà èñêëþ÷åíèåì ñëó÷àåâ, êîãäà ýëåêòðîíû âëåòàþò â êðèñòàëë
èçâíå èëè âûëåòàþò èç íåãî. Âîçáóæäåíèÿ, ðàññìàòðèâàâøèåñÿ â ãëà-
âàõ 2 è 3, ÿâëÿëèñü ïðîñòåéøèìè òèïàìè âîçáóæäåíèé êðèñòàëëà.
Ïîïðîáóåì ñèñòåìàòèçèðîâàòü èõ.

Ýëåêòðîí â çîíå ïðîâîäèìîñòè ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðîì ñèñòåìû ñ
N + 1ýëåêòðîíàìè, à äûðêà â âàëåíòíîé çîíå — ïðèìåðîì ñèñòåìû ñ
N − 1 ýëåêòðîíàìè. Íåâîçìîæíî ñðàâíèòü ýíåðãèþ òàêîé ñèñòåìû ñ
ýíåðãèåé îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ êðèñòàëëà ñ N ýëåêòðîíàìè, ïîñêîëü-
êó îäíà ñèñòåìà íå ìîæåò áûòü ïåðåâåäåíà â äðóãóþ. Ìîæíî òîëüêî
ñðàâíèòü îñíîâíîå ñîñòîÿíèå êðèñòàëëà ñ N ýëåêòðîíàìè ïëþñ ýëåêò-
ðîí, óäàëåííûé íà áåñêîíå÷íî áîëüøîå ðàññòîÿíèå îò êðèñòàëëà, ñ
ýíåðãèåé ñèñòåìû ñ N + 1ýëåêòðîíàìè, èëè ýíåðãèþ êðèñòàëëà ñ N − 1
ýëåêòðîíàìè âìåñòå ñ áåñêîíå÷íî óäàëåííûì ýëåêòðîíîì, ñ ýíåðãèåé
îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ êðèñòàëëà ñ N ýëåêòðîíàìè.

Äðóãîé ïóòü ñðàâíåíèÿ òàêèõ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé (è êîòî-
ðûé ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëåå ôèçè÷íûì) ñîñòîèò â ðàçäåëåíèè ñèñòåìû
íà äâå ÷àñòè. Ïðè ðàññìîòðåíèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ êðèñòàëëà



ìîæíî ïðåäñòàâèòü, ÷òî ′N ýëåêòðîíîâ íàõîäÿòñÿ â îäíîé ÷àñòè êðèñ-
òàëëà, à ′′N ýëåêòðîíîâ — â äðóãîé, ïðè÷åì ′ + ′′ =N N N. Åñëè ìû ïå-
ðåíåñåì îäèí ýëåêòðîí èç îäíîé ÷àñòè êðèñòàëëà â äðóãóþ, òî íàéäåì

′ −N 1ýëåêòðîíîâ â îäíîé ÷àñòè è ′′ +N 1— â äðóãîé. Ýíåðãèÿ òàêîãî
ñîñòîÿíèÿ ìîæåò áûòü ñðàâíèìà ñ ýíåðãèåé ñèñòåìû â îñíîâíîì ñî-
ñòîÿíèè, ïîñêîëüêó ( ) ( )′ − + ′′ + =N N N1 1 . Åñëè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü
âçàèìîäåéñòâèåì äîïîëíèòåëüíîãî ýëåêòðîíà â îäíîé ÷àñòè êðèñòàë-
ëà ñ äîïîëíèòåëüíîé äûðêîé â äðóãîé ÷àñòè, òî òàêèå ÷àñòèöû ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü êàê ðàçäåëåííûå.

Ìèíèìàëüíàÿ ðàçíèöà ìåæäó ýíåðãèåé äèýëåêòðèêà ñ ðàçäåëåí-
íûìè ýëåêòðîíîì è äûðêîé è ýíåðãèåé îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ðàâíà ïî
îïðåäåëåíèþ øèðèíå çàïðåùåííîé çîíû Eg . Åñëè ýòè ÷àñòèöû ìîãóò
âçàèìîäåéñòâîâàòü, ìèíèìàëüíàÿ ðàçíèöà ýíåðãèé äëÿ òàêîãî îáðà-
çîâàíèÿ ìîæåò áûòü ìåíüøå Eg è ðàâíà ýíåðãèè ýêñèòîíà Eex . Ðàçëè-
÷èå ìåæäó ðàçäåëåííûìè ýëåêòðîíîì è äûðêîé è íåéòðàëüíûì âîç-
áóæäåíèåì îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó
êîìïîíåíòàìè íåéòðàëüíîãî âîçáóæäåíèÿ.

Ñèòóàöèÿ â äèýëåêòðèêàõ ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ñèòóàöèè â
ìåòàëëàõ èç-çà ýêðàíèðîâàíèÿ â ïîñëåäíèõ äàëüíîäåéñòâóþùåãî êó-
ëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ýëåêòðîí è äûðêà â ìå-
òàëëå ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê èçîëèðîâàííûå íà ñóùåñòâåííî ìå-
íüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ïî ñðàâíåíèþ ñ äèýëåêòðèêîì.

Ìåæäó ìåòàëëàìè è äèýëåêòðèêàìè èìååòñÿ åùå îäíî ñóùåñò-
âåííîå ðàçëè÷èå — íàëè÷èå â äèýëåêòðèêàõ çàïðåùåííîé çîíû. Òî-
ëüêî ñèñòåìà ñ àêóñòè÷åñêèìè ôîíîííûìè âîçáóæäåíèÿìè ìîæåò
èìåòü ýíåðãèþ, áëèçêóþ ê ýíåðãèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, â òî âðåìÿ
êàê âñå âîçáóæäåíèÿ, â êîòîðûõ ó÷àñòâóåò ýëåêòðîííàÿ ïîäñèñòåìà,
èìåþò ýíåðãèþ íà íåñêîëüêî ýëåêòðîí-âîëüò âûøå ýíåðãèè îñíîâíîãî
ñîñòîÿíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ñïåêòð ýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé â èäåàëüíîì
äèýëåêòðèêå îòäåëåí îò íóëÿ ýíåðãèåé ïîðÿäêà ýíåðãèè ýêñèòîíà Eex ,
êîòîðàÿ íåñêîëüêî íèæå ýíåðãèè çàïðåùåííîé çîíû Eg . Äëÿ ðåàëü-
íûõ êðèñòàëëîâ ñ äåôåêòàìè ìèíèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîííûõ âîç-
áóæäåíèé ðàâíà ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ äåôåêòà. Ïëîòíîñòü òàêèõ äå-
ôåêòíûõ ñîñòîÿíèé ìíîãî ìåíüøå ïëîòíîñòè ñîáñòâåííûõ âîçáóæäå-
íèé (çà èñêëþ÷åíèåì ñèñòåì, êîòîðûå ïðèõîäèòñÿ ðàññìàòðèâàòü êàê
íåóïîðÿäî÷åííûå).

Ñî ñòîðîíû âûñîêèõ ýíåðãèé ñïåêòð âîçáóæäåíèé íè÷åì íå îãðà-
íè÷åí, îäíàêî ñòðóêòóðà ñîîòâåòñòâóþùèõ âîçáóæäåíèé ñòàíîâèòñÿ
áîëåå ðàçíîîáðàçíîé. Íàïðèìåð, ñèñòåìà ñ ýíåðãèåé E âûøå2Eex ìî-
æåò èìåòü ñëåäóþùèå êîìáèíàöèè âîçáóæäåíèé:
1) äâà ýêñèòîíà â óäàëåííûõ îáëàñòÿõ êðèñòàëëà;
2) îäíà ýëåêòðîííî-äûðî÷íàÿ ïàðà ñ ýíåðãèåé ýëåêòðîíà ïîðÿäêà

E Eg− íàä äíîì çîíû ïðîâîäèìîñòè è ýíåðãèåé äûðêè âáëèçè ïî-
òîëêà âàëåíòíîé çîíû;
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3) îäíà ýëåêòðîííî-äûðî÷íàÿ ïàðà ñ áîëüøîé ýíåðãèåé äûðî÷íîé
êîìïîíåíòû (åñëè çîííàÿ ñòðóêòóðà äîïóñêàåò òàêîå ñîñòîÿíèå);

4) óäàëåííûå äðóã îò äðóãà âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå äåôåêòà è ýëåêò-
ðîííî-äûðî÷íàÿ ïàðà;

5) äâà âçàèìîäåéñòâóþùèõ ýêñèòîíà (áèýêñèòîí);
6) è ò.ä.

Â ïåðâîì ñëó÷àå â ôîðìèðîâàíèè âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ó÷à-
ñòâóþò ÷åòûðå ÷àñòèöû, â òî âðåìÿ êàê â ñëó÷àÿõ 2 è 3 — òîëüêî ïî
äâå çîííûõ ÷àñòèöû. Òåì ñàìûì ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé äëÿ ñëó÷àÿ 1
ìíîãî âûøå, ÷åì äëÿ ñëó÷àåâ 2 è 3. Ñîîòâåòñòâåííî, ïëîòíîñòü ñîñòî-
ÿíèé, âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ äåôåêòíîå ñîñòîÿíèå (ñëó÷àé 4), ìåíüøå,
÷åì äëÿ ñëó÷àÿ 1, íî âûøå, ÷åì äëÿ ñëó÷àåâ 2 è 3.

Ðàçíèöà ìåæäó ñëó÷àÿìè 1 è 5 òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî îáñóæ-
äåíèÿ. Âçàèìîñâÿçü ìåæäó âçàèìîäåéñòâóþùèìè è ðàçäåëåííûìè ýê-
ñèòîíàìè àíàëîãè÷íà âçàèìîñâÿçè ìåæäó ýêñèòîíîì è ýëåêòðîííî-
äûðî÷íîé ïàðîé. Ðàçäåëåííàÿ ýëåêòðîííî-äûðî÷íàÿ ïàðà ìîæåò
áûòü ðàññìîòðåíà êàê ïðåäåëüíûé ñëó÷àé ýêñèòîíà, êîìïîíåíòû êî-
òîðîãî óäàëåíû äðóã îò äðóãà. Òåì ñàìûì ëþáîå âîçáóæäåíèå, âêëþ-
÷àþùåå â ñåáÿ ýëåêòðîí è äûðêó, ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ íà ÿçûêå
âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ýêñèòîíà. Îäíàêî òàêîå ðàññìîòðåíèå âî
ìíîãîì ëèøåíî ñìûñëà, ïîñêîëüêó â ñëó÷àå íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ
÷àñòèö íåò íåîáõîäèìîñòè îòñëåæèâàòü èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ äûðêè
ïðè èçó÷åíèè ñâîéñòâ ýëåêòðîíà. Òåì ñàìûì ãðàíèöà ìåæäó âîçáóæ-
äåííûìè ñîñòîÿíèÿìè ýêñèòîíà è ðàçäåëåííîé ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé
ïàðîé ìîæåò áûòü ïðîâåäåíà ñ ïîìîùüþ êðèòåðèÿ, ÷òî ìèíèìàëüíî
çíà÷èìàÿ ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé íåêîòîðîé âû-
áðàííîé ìàëîé âåëè÷èíå Eint

min . Ýòà ýíåðãèÿ ìîæåò áûòü âûáðàíà ïî-

ðÿäêà òåðìè÷åñêîé ýíåðãèè k TB .
Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò ïðè ñðàâíåíèè ýêñèòîííîé ìî-

ëåêóëû (ñëó÷àé 5) ñ äâóìÿ ðàçäåëåííûìè ýêñèòîíàìè (ñëó÷àé 1).
Ðàññìàòðèâàòü ýêñèòîííóþ ìîëåêóëó èìååò ñìûñë òîëüêî â òîì ñëó-
÷àå, åñëè ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó äâóìÿ ýêñèòîíàìè ïðåâûøà-
åò Eint

min . Â ñèëó ñâîåé íåéòðàëüíîñòè ýêñèòîíû âçàèìîäåéñòâóþò

ìåæäó ñîáîé ñëàáåå, ÷åì ýëåêòðîíû è äûðêè, ïîýòîìó áèýêñèòîíû
äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ òîëüêî â îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîì ÷èñëå ñëó÷à-
åâ.

Òàêîå ðàññìîòðåíèå ìîæåò áûòü ïðîäîëæåíî íà áîëüøåå ÷èñëî
÷àñòèö: ìîëåêóëû, ñîñòîÿùèå èç òðåõ, äåñÿòè è ò.ä. ýêñèòîíîâ. Èíî-
ãäà òàêîå âçàèìîäåéñòâèå îêàçûâàåòñÿ êðàéíå âàæíûì, íàïðèìåð,
äëÿ ñëó÷àÿ îáðàçîâàíèÿ ýêñèòîííûõ êàïåëü ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ
óðîâíÿõ âîçáóæäåíèÿ (Êåëäûø, 1970) èëè â ñëó÷àÿõ îáðàçîâàíèÿ
ðàäèàöèîííûõ òðåêîâ.
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Ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé äëÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ (äûðîê) îáñóæ-
äàëàñü â ðàçäåëå 4.5. Ïîëíîå ÷èñëî ñîñòîÿíèé â çîíå ðàâíî èíòåãðàëó
îò g E( ) ïî E:

g E dE
V

d k
V

N Z
B

B
( )∫ ∫= = =

8 83
3

3π πΩ

Ω

ãäå N — ïîëíîå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ â êðèñòàëëå, à Zïîëíîå ÷èñëî ýëåê-
òðîíîâ â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå. Òåì ñàìûì N Z ðàâíî ÷èñëó ÿ÷ååê â
êðèñòàëëå. Ïîëíîå ÷èñëî äåôåêòíûõ ñîñòîÿíèé äëÿ êàæäîãî äåôåêò-
íîãî óðîâíÿ ðàâíî cN Z, ãäå c— ìîëÿðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ äåôåêòîâ.

Ïîëíîå ÷èñëî ñîñòîÿíèé äëÿ ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð î÷åâèä-
íî ðàâíî( )N Z 2 äëÿ êàæäîé ïàðû çîí. Ýòî ÷èñëî âêëþ÷àåò êàê ðàçäå-
ëåííûå ýëåêòðîííî-äûðî÷íûå ïàðû, òàê è âçàèìîäåéñòâóþùèå ýëåê-
òðîííî-äûðî÷íûå ïàðû. Ïîëíîå ÷èñëî ýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé ìîæåò
áûòü îöåíåíî ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ôîðìèðîâàíèè ýêñèòîíà ïðèíè-
ìàþò ó÷àñòèå N Zäûðî÷íûõ ñîñòîÿíèé (õàðàêòåðèçóþùèõñÿ, íàïðè-
ìåð, ÷èñëîì ÿ÷ååê, â êîòîðûõ ìîæåò áûòü ðàñïîëîæåíà äûðêà). Åñëè
äëÿ êîíêðåòíîãî ïîëîæåíèÿ äûðêè nex ñîñòîÿíèé èìåþò ýíåðãèþ
âçàèìîäåéñòâèÿ áîëüøå Eint

min , òî â êðèñòàëëå â îáùåé ñëîæíîñòè ìî-

æåò áûòü n N Zex ýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé. Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå
n N Z N Zex <<( )2 . Òåì íå ìåíåå, îòñþäà íå ñëåäóåò, ÷òî ìîæíî ïðå-

íåáðåãàòü ýêñèòîííûìè ýôôåêòàìè. ×èñëî ýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé
ìîæåò áûòü îöåíåíî èç ìîäåëè ýêñèòîíà Âàíüå-Ìîòòà, êîòîðàÿ ãàðàí-
òèðîâàííî ïðèìåíèìà äëÿ âûñîêîâîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé. Ãëàâíîå
êâàíòîâîå ÷èñëî ýêñèòîíà, äëÿ êîòîðîãî óæå ìîæíî ïðåíåáðåãàòü
âçàèìîäåéñòâèåì, îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ E nint

min
max≈ ∗Ry 2 .

Ïîëíîå ÷èñëî ñîñòîÿíèé îò n = 1 äî nmax ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî
nmax

3 3 (â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî êàæäûé óðîâåíü n2 -êðàòíî âûðîæäåí

è nmax >>1). Òåì ñàìûì n Emax int
min( )= ∗1

3
3 2Ry è âîçðàñòàåò ñ óìåíü-

øåíèåì ìèíèìàëüíî çíà÷èìîé ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ.
Îáùåå ïðàâèëî äëÿ ïîäñ÷åòà ïîëíîãî ÷èñëà ñîñòîÿíèé ñîñòîèò â

ñëåäóþùåì. Êàæäàÿ òðàíñëÿöèîííàÿ ñòåïåíü ñâîáîäû âíîñèò â îá-
ùåå ÷èñëî ìíîæèòåëü N Z. Åñëè èìååòñÿ m ÷àñòèö, òî ïîëíîå ÷èñëî
ðàçäåëåííûõ è ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé ðàâíî ( )N Z m . Äëÿ òîãî, ÷òîáû
ïîëó÷èòü ïîëíîå ÷èñëî ðàçäåëåííûõ ñîñòîÿíèé, íåîáõîäèìî èç ýòîãî
÷èñëà âû÷åñòü ÷èñëî ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé:

( ) ( )
( )

( )N Z mn N Z
m m

n N Zm m m− −
−

−− −
2

1
3

21

2
K

ãäå n2 — ÷èñëî ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé èç äâóõ ñâÿçàííûõ ÷àñòèö, n3
— ÷èñëî ñîñòîÿíèé èç òðåõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö (íàïðèìåð,
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ýëåêòðîí, îêðóæåííûé äâóìÿ äûðêàìè, òðè ýëåêòðîíà è ò.ä.). Ìíî-
æèòåëè, ñîäåðæàùèå m, èìåþò êîìáèíàòîðíîå ïðîèñõîæäåíèå.

Òàêàÿ êëàññèôèêàöèÿ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ïîëåçíà òîëüêî
äëÿ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé â äèýëåêòðèêàõ. Äëÿ ýëåêòðîííûõ ñîñòî-
ÿíèé â ìåòàëëàõ è äëÿ ôîíîííûõ ñîñòîÿíèé âî âñåõ êðèñòàëëàõ íåò
ùåëè ìåæäó îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì è ìèíèìàëüíîé ýíåðãèåé âîçáóæ-
äåíèé. Òåì ñàìûì äëÿ ýíåðãèè, íà êîíå÷íóþ âåëè÷èíó ïðåâûøàþ-
ùóþ ýíåðãèþ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, ìîæíî íàéòè áåñêîíå÷íûé ðÿä
ñëîæíûõ âîçáóæäåíèé ñ m N Z= 1, ,K , è ïîëíîå ÷èñëî òàêèõ ñîñòîÿ-
íèé ïîðÿäêà ( )N Z N Z. Ýòî ïðèâîäèò ê âîçìîæíîñòè ïîëíîé äèññè-
ïàöèè ýíåðãèè â êðèñòàëëå, êîãäà ýíåðãèÿ îäíîãî êâàíòà äåëèòñÿ íà
áåñêîíå÷íîå ÷èñëî âîçáóæäåíèé ñ áåñêîíå÷íî ìàëîé ýíåðãèåé (ôîíî-
íû â äèýëåêòðèêàõ è ôîíîíû è ýëåêòðîííî-äûðî÷íûå ïàðû âáëèçè
ïîâåðõíîñòè Ôåðìè â ìåòàëëàõ). Òåì íå ìåíåå, ñëîæíûå ñîñòîÿíèÿ ñ
áîëüøèì ÷èñëîì âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö (è êîíå÷íûì ïîëíûì
÷èñëîì ñîñòîÿíèé) èãðàþò îñíîâíóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè ìåòàñòà-
áèëüíûõ ñîñòîÿíèé (íàïðèìåð, îáðàçîâàíèå äåôåêòîâ ñâÿçàíî ñ êîãå-
ðåíòíûì âîçáóæäåíèåì ïî÷òè âñåõ ôîíîííûõ ìîä).

Ðàññìîòðèì, ê êàêèì îãðàíè÷åíèÿì ïðèâîäèò íàëè÷èå çàïðåùåí-
íîé çîíû â äèýëåêòðèêàõ. Êðèñòàëë, èìåþùèé èçáûòî÷íóþ ýíåðãèþ
∆E, ìîæåò ñîäåðæàòü íå áîëåå ∆E Eex íåéòðàëüíûõ ýëåêòðîííûõ âîç-
áóæäåíèé, èëè íå áîëåå 2∆E Eg ýëåêòðîíîâ è äûðîê, èëè, ïðè íàëè-
÷èè äåôåêòîâ â êðèñòàëëå, íå áîëåå ∆E Ed âîçáóæäåííûõ äåôåêòíûõ
ñîñòîÿíèé, è ýòè ÷èñëà äëÿ êîíå÷íîé ýíåðãèè ∆E íå îñîáåííî áîëü-
øèå. Òåì ñàìûì èìååòñÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ïåðå÷èñëèòü
âñå âîçìîæíûå êîíôèãóðàöèè âîçáóæäåíèé. Ñîáñòâåííûå ñîñòîÿíèÿ
ãàìèëüòîíèàíà n , êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü ïðè ðàññìîòðåíèè êèíå-
òè÷åñêèõ óðàâíåíèé â ðàçäåëå 3.4, ìîãóò èäåíòèôèöèðîâàòüñÿ ïåðå-
÷èñëåíèåì êîíå÷íîãî íàáîðà êâàíòîâûõ ÷èñåë, ñîîòâåòñòâóþùèõ
ýëåêòðîííûì âîçáóæäåíèÿì.

Áîëüøàÿ ÷àñòü ñîñòîÿíèé n (çà èñêëþ÷åíèåì îñíîâíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ñèñòåìû) ÿâëÿþòñÿ âûðîæäåííûìè, â ÷àñòíîñòè, èç-çà âûðîæäå-
íèÿ ôîíîííîé ïîäñèñòåìû. Ñîñòîÿíèå n ìîæåò ñîñòîÿòü èç m ýëå-
ìåíòàðíûõ íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ âîçáóæäåíèé (íåïðèâîäèìûõ âîç-
áóæäåíèé), êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ ýíåðãèÿìè Ei è âîëíîâûìè
ôóíêöèÿìè i . Ýíåðãèÿ ñîñòîÿíèÿ n ÿâëÿåòñÿ ñóììîé ýíåðãèé ýëå-
ìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé:

E E En i
i

m

= +
=
∑0

1
,

à âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ — ïðîèçâåäåíèåì ýëåìåíòàðíûõ âîëíîâûõ ôóí-
êöèé
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i

m

=
=
∏

1
.

Êàæäàÿ ôóíêöèÿ i õàðàêòåðèçóåòñÿ íàáîðîì êâàíòîâûõ ÷èñåë, êîòî-
ðûå äàþò ïîëíîå îïèñàíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî íåïðèâîäèìîãî âîçáóæ-
äåíèÿ (èìïóëüñ ýëåêòðîíà èëè äûðêè, ïîëíûé èìïóëüñ è íàáîð êâàí-
òîâûõ ÷èñåë λ äëÿ ýêñèòîíà è ò.ä.), è ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè ñîîòâåòñò-
âóþùåãî ÷èñëà ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò (îäíîé äëÿ ýëåêòðîíà
èëè äûðêè, äâóõ äëÿ ýêñèòîíà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âíóòðåííèì êîîðäè-
íàòàì ýëåêòðîíà è äûðêè, ôîðìèðóþùèì ýêñèòîí, è ò.ä.). Òåì ñàìûì
ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû îïåðàòîðà äèïîëüíîãî ìîìåíòà Dnm , îïðåäå-
ëåííûå â (3.16), ìîãóò áûòü âûðàæåíû ÷åðåç ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû
îïåðàòîðà äèïîëüíîãî ìîìåíòà Dij , âû÷èñëåííûõ ñ ïîìîøüþ âîëíî-
âûõ ôóíêöèé ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé.

Òàêîå ðàññìîòðåíèå ïîçâîëÿåò ïåðåâåñòè îïèñàíèå äèíàìèêè
âîçáóæäåíèé ñ ÿçûêà ñîñòîÿíèé ïîëíîé ñèñòåìû n íà ÿçûê ñîñòîÿ-
íèé ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé i . Ïåðåõîäû ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè,
êîòîðûå âíîñÿò âêëàä â èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé In (3.47)—(3.49),
âêëþ÷àþò ïåðåõîäû, â êîòîðûõ ïðîèñõîäÿò èçìåíåíèÿ òîëüêî íåñêî-
ëüêèõ ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé, â òî âðåìÿ êàê îñòàëüíûå âîçáóæ-
äåíèÿ îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè.

Ìîæíî ââåñòè ïîíÿòèå ýëåìåíòàðíîãî àêòà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæ-
äó ýëåìåíòàðíûìè âîçáóæäåíèÿìè. Èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé, îáñóæ-
äàâøèéñÿ â ðàçäåëå 3.4, âêëþ÷àþò â ñåáÿ òîëüêî ïðîöåññû, ñâÿçàí-
íûå ñ èñïóñêàíèåì è ïîãëîùåíèåì ôîòîíîâ ëþáîãî òèïà, òî åñòü íåé-
òðàëüíûõ âîçáóæäåíèé. Òåì ñàìûì âñå ýëåìåíòàðíûå àêòû âçàèìî-
äåéñòâèÿ ñîõðàíÿþò çàðÿä. Ýòè ýëåìåíòàðíûå àêòû ìîãóò áûòü ñîçäà-
íèåì èëè óíè÷òîæåíèåì ýêñèòîíà, îáðàçîâàíèåì èëè àííèãèëÿöèåé â
îäíîì ñòîëêíîâåíèè ýëåêòðîíà è äûðêè, îáðàçîâàíèåì èîíèçîâàííî-
ãî ñîñòîÿíèÿ öåíòðà è ýëåêòðîíà â çîíå ïðîâîäèìîñòè, è ïðè ýòîì
îñòàëüíûå íåïðèâîäèìûå âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ îñòàþòñÿ íåèç-
ìåííûìè.

Êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå, îïèñàííîå â ðàçäåëå 3.4, ÿâëÿåòñÿ
óðàâíåíèåì áîëüöìàíîâñêîãî òèïà. Ýòî ïðåäïîëàãàåò, ÷òî äëèòåëü-
íîñòü àêòà âçàèìîäåéñòâèÿ ìíîãî êîðî÷å âðåìåíè ìåæäó ýëåìåíòàð-
íûìè àêòàìè ðàññåÿíèÿ. Ïîýòîìó òàêèå êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ìî-
ãóò îïèñûâàòü òîëüêî ñëàáî âçàèìîäåéñòâóþùèå âîçáóæäåíèÿ. Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî ýëåìåíòàðíûå âîçáóæäåíèÿ äîëæíû áûòü âûáðàíû òà-
êèì îáðàçîì, ÷òîáû ó÷èòûâàòü ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ÷àñòè-
öàìè, êîòîðîå ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ñòðóêòóðû ýëåìåíòàðíûõ âîç-
áóæäåíèé. Íàïðèìåð, ñèëüíîå ðàññåÿíèå íèçêîýíåðãåòè÷åñêîãî ýëåê-
òðîíà íà íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé äûðêå áóäåò ïðàâèëüíî ó÷èòûâàòüñÿ
ïðè ðàññìîòðåíèè ýêñèòîííîãî ñîñòîÿíèÿ â îáëàñòè êîíòèíóóìà ýíåð-
ãèé, à íå ïðè ðàññìîòðåíèè îòäåëüíûõ ýëåêòðîííûõ è äûðî÷íûõ ñî-
ñòîÿíèé. Òåì ñàìûì âðåìåííîé êðèòåðèé ïðèìåíèìîñòè
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êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ áîëüöìàíîâñêîãî òèïà ñîîòâåòñòâóåò îá-
ñóæäåííîìó âûøå ýíåðãåòè÷åñêîìó êðèòåðèþ ñóùåñòâîâàíèÿ íåçàâè-
ñèìûõ ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé.

Â òàêîì ïðèáëèæåíèè ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû Dnm è ρnm îòëè÷íû
îò íóëÿ òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè m îòëè÷àåòñÿ îò n êâàíòîâûìè ÷èñ-
ëàìè òîëüêî îäíîãî ýëåìåíòàðíîãî âîçáóæäåíèÿ, à êâàíòîâûå ÷èñëà
îñòàëüíûõ âîçáóæäåíèé ñîõðàíÿþòñÿ (ýòî ýêâèâàëåíòíî ïðåíåáðå-
æåíèåì òðîéíûìè ñòîëêíîâåíèÿìè â óðàâíåíèè Áîëüöìàíà). Íàáîð
êâàíòîâûõ ÷èñåë âêëþ÷àåò â ñåáÿ îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ëþáîãî âîçáóæ-
äåíèÿ — òî åñòü åãî îòñóòñòâèå. Ïîñêîëüêó âñå èçìåíåíèÿ âîçáóæäå-
íèé ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ôîòîíàìè íå ìîãóò èçìåíèòü çàðÿä, ïî îò-
äåëüíîñòè ýëåêòðîí è äûðêà íå ìîãóò áûòü ñîçäàòüñÿ èëè èñ÷åçíóòü.
Òåì ñàìûì ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû, íàïðèìåð, îïåðàòîðà $ρ, ìîãóò èìåòü
èíäåêñû ρ λ0 è ρλλ ′ äëÿ ïåðåõîäîâ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè íåéòðàëüíûõ
âîçáóæäåíèé, è ρ0,k kc v′ , ρk kc c′ , ρk kv v′ äëÿ ïåðåõîäîâ, â êîòîðûõ ó÷àñò-
âóþò ýëåêòðîíû è äûðêè. Ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ äâóõ ÷àñòèö (îäíîãî
ýëåêòðîíà è îäíîé äûðêè) ÿâëÿåòñÿ â äåéñòâèòåëüíîñòè îäíî÷àñòè÷-
íûì ïðîöåññîì, ÷òî íàèáîëåå ÿâíî ïðîÿâëÿåòñÿ â êàðòèíå îäíîýëåêò-
ðîííûõ ñîñòîÿíèé (ñì. ðàçäåë 5.1).

17.2 Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ

Ïîëíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ fn , èñïîëüçîâàííàÿ â ðàçäåëàõ
3.2—3.4, ïðåäóñìàòðèâàåò çàäàíèå êâàíòîâûõ ÷èñåë âñåõ ýëåìåíòàð-
íûõ âîçáóæäåíèé, âõîäÿùèõ â ñîñòîÿíèå n . Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íåîá-
õîäèìî çàäàòü âñå âîçìîæíûå òèïû ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé α
(α = e h ex, , è ò.ä.), ÷èñëî òàêèõ âîçáóæäåíèé Nα â ñîñòîÿíèè n è
êâàíòîâûå ÷èñëà im

α , õàðàêòåðèçóþùèå êàæäîå m-å ýëåìåíòàðíîå âîç-

áóæäåíèå (im
α ìîæåò áûòü íàáîðîì ÷èñåë):

f fn N N N
e

N
e h

N
h ex

N
et i i i i i i

e h ex e h ex
( ) ( , , ; , , ; , ,= K K K K1 1 1{ }x t; ; ) ,K

N N Ne e e= ∞ = ∞ = ∞0 1 0 1 0 1, , , ; , , , ; , , , ;K K K K (17.1)

Ýòà ïîëíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ íîðìèðîâàííîé:

fN N N m
e

m
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m
h

m

N

m
ex

m

N

e h ex e

e

e

h

h

h

ex

ex

ex

di di diK
= = =

∏ ∏ ∏∫
1 1 1Na =

∞

∑ =
0

1L . (17.2)

Çäåñü ñóììà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñóììèðîâàíèå ïî âñåì òèïàì âîçáóæäå-
íèé:

N N N Ne h exa =

∞

=

∞

=

∞

=

∞

∑ ∑ ∑ ∑≡
0 0 0 0

K
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Èíòåãðàë ïî im
α ïðåäïîëàãàåò èíòåãðèðîâàíèå ïî âñåì íåïðåðûâ-

íûì êâàíòîâûì ÷èñëàì èëè ñóììèðîâàíèå ïî äèñêðåòíûì ÷èñëàì
(íàïðèìåð, òðåõìåðíîå èíòåãðèðîâàíèå äëÿ ýëåêòðîíîâ è äûðîê,
øåñòèìåðíîå èíòåãðèðîâàíèå äëÿ èîíèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé ýêñèòîíà
ñîâìåñòíî ñ òðåõìåðíûì èíòåãðèðîâàíèåì è ñóììèðîâàíèåì ïî òðåì
äèñêðåòíûì êâàíòîâûì ÷èñëàì äëÿ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé ýêñèòîíîâ è
ò.ä.).

Ìîæíî ââåñòè îäíî÷àñòè÷íûå è ìíîãî÷àñòè÷íûå ôóíêöèè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ. Íàïðèìåð, îäíîýêñèòîííàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìî-
æåò áûòü ââåäåíà êàê

f i i iex
ex ex

m
ex

N

N N N
N

ex

ex

e h ex
( ) = − ×′

′ ==

∞

∑∫∑ δ( )
a m

ex

f
10

K

×
= = =

∏ ∏ ∏di di dim
e

m

N

m
h

m

N

m
ex

m

N

e

e

e

h

h

h

ex

ex

ex

1 1 1
L

(17.3)

Çäåñü äåëüòà-ôóíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ øåñòèìåðíîé äëÿ ñîñòîÿíèé ýêñèòî-
íà â îáëàñòè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà è ïðîèçâåäåíèåì òðåõìåðíîé äå-
ëüòà-ôóíêöèè è òðåõ ñèìâîëîâ Êðîíåêåðà äëÿ äèñêðåòíûõ ñîñòîÿ-
íèé. Ñóììèðîâàíèå ïî Nex î÷åâèäíî íà÷èíàåòñÿ ñî çíà÷åíèÿ 1, à íå ñ
íóëÿ. Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî äëÿ ýòèõ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ìû
èñïîëüçóåì îáîçíà÷åíèå f, à íå f , êîòîðîå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîëíîãî
îïèñàíèÿ âîçáóæäåíèé (17.1).

Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ äâóõ âîçáóæäåíèé ââîäÿòñÿ àíàëî-
ãè÷íûì îáðàçîì. Îáðàòèì âíèìàíèå íà îïðåäåëåíèå ôóíêöèé, îïè-
ñûâàþùèõ îäèíàêîâûå òèïû âîçáóæäåíèé è ðàçíûå òèïû âîçáóæäå-
íèé. Ðàçëè÷èå î÷åâèäíî èç ñðàâíåíèÿ ñëåäóþùèõ äâóõ ïðèìåðîâ:
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è ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ èçáåæàòü äâîéíîãî ó÷åòà âîçáóæäåíèé
îäíîãî òèïà.

212 Ãëàâà 4. Âòîðè÷íûå ïðîöåññû



Ýíåðãèÿ ñèñòåìû è ìíîãèå äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè ìîãóò áûòü
îïðåäåëåíû èç îäíîýëåêòðîííûõ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ. Íïàðè-
ìåð, ñðåäíåå ÷èñëî âîçáóæäåíèé îïðåäåëåííîãî òèïà (íàïðèìåð, ýê-
ñèòîíîâ) ìîæåò áûòü íàéäåíî èíòåãðèðîâàíèåì

N f i diex ex
ex ex= ∫ ( ) ,

à èõ ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ðàâíà

E E i f i diex ex
ex

ex
ex ex= ∫ ( ) ( ) ,

ãäå E iex
ex( ) — ýíåðãèÿ ýêñèòîíà ñ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè iex .

Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñ äâóìÿ âîçáóæäåíèÿìè ïîëåçíû ïðè
îïèñàíèè âçàèìîäåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ ýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé.
Íèæå ïîäðîáíî îïèñûâàþòñÿ ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ ýòîãî ïîäõîäà.
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§ 18 Ìèãðàöèÿ çàðÿæåííûõ âîçáóæäåíèé

18.1 Ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ è äûðîê íà ôîíîíàõ

Â äàííîì ðàçäåëå ìû ïîäðîáíî îáñóäèì ìåõàíèçì ìèãðàöèè
ýëåêòðîíîâ è äûðîê. Ïðåæäå âñåãî ïîä÷åðêíåì ðàçëè÷èå ìåæäó ìèã-
ðàöèåé âîçáóæäåíèé, âêëþ÷àþùèé ïåðåíîñ çàðÿäà, è ïåðåíîñ íåçà-
ðÿæåííûõ âîçáóæäåíèé.

Çàðÿæåííûìè âîçáóæäåíèÿìè ÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷íûå òèïû ýëåêò-
ðîííûõ è äûðî÷íûõ ñîñòîÿíèé â êðèñòàëëå. Ýëåêòðîíû è äûðêè,
ýíåðãèè êîòîðûõ ëåæàò â ïðåäåëàõ ðàçðåøåííûõ çîí, ÷àñòî îïèñûâà-
þòñÿ áëîõîâñêèìè âîëíàìè. Òàêèå ýëåêòðîíû èìåþò îïðåäåëåííûå
çíà÷åíèÿ èìïóëüñÿ, à èõ êîîðäèíàòû íå îïðåäåëåíû â ñèëó ñîîòíîøå-
íèÿ íåîïðåäåëåííîñòè Ãàéçåíáåðãà. Òàêàÿ èäåàëüíàÿ êàðòèíà ïëîõî
ïðèìåíèìà â ðåàëüíûõ êðèñòàëëàõ. Ýëåêòðîí äîëæåí ðàññìàòðèâà-
òüñÿ êàê âîëíîâîé ïàêåò. Èìïóëüñ è êîîðäèíàòà òàêîãî ïàêåòà ìîãóò
áûòü îïðåäåëåíû îäíîâðåìåííî ñ òî÷íîñòüþ, ñîîòâåòñòâóþùåé ñîîò-
íîøåíèþ íåîïðåäåëåííîñòè.

Ñèòóàöèÿ â êðèñòàëëå óñëîæíÿåòñÿ òåì ôàêòîì, ÷òî çîííûé
ýëåêòðîí (äûðêà) íå ÿâëÿåòñÿ ñòàáèëüíûì âîçáóæäåíèåì, íî èñïû-
òûâàåò ìíîãî÷èñëåííûå àêòû ðàññåÿíèÿ. Îñíîâíûìè êàíàëàìè ðàññå-
ÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàññåÿíèå íà ýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèÿõ, íà ôîíîíàõ
è íà äåôåêòàõ ðåøåòêè. Ïðè ýòîì âñå àêòû ðàññåÿíèÿ ìîæíî ðàçäå-
ëèòü íà ïðîöåññû ñ ñîõðàíåíèåì ýíåðãèè (óïðóãîå ðàññåÿíèå), ñ ïðè-
áëèæåííûì ñîõðàíåíèåì ýíåðãèè (êâàçèóïðóãîå ðàññåÿíèå) è ïðî-
öåññû ñ ñóùåñòâåííûì èçìåíåíèåì ýíåðãèè (íåóïðóãîå ðàññåÿíèå).
Èçìåíåíèå èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ áåç èçìåíåíèÿ åãî ýíåðãèè âîç-
ìîæíî òîëüêî â ïðîöåññàõ âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîííûõ âîçáóæäå-
íèé ñ î÷åíü òÿæåëûìè îáðàçîâàíèÿìè (ãðàíèöåé êðèñòàëëà, äèñëîêà-
öèÿìè è äåôåêòàìè). Òàêèì îáðàçîì, â ÷èñòîì âèäå óïðóãèå ïðîöåñ-
ñû ðàññåÿíèÿ íå ÿâëÿþòñÿ óíèâåðñàëüíûì òèïîì ýòîãî ïðîöåññà.

Íàèáîëåå îáùèì òèïîì ðàññåÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ êâçèóïðóãîå ðàññåÿ-
íèå (ðàññåÿíèå íà ôîíîíàõ, íà äåôåêòàõ ñ ó÷åòîì ôîíîíîâ, èëè íà
äåôåêòàõ ñ íåçíà÷èòåëüíûì èçìåíåíèåì èõ ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ).
Ñóùåñòâåííî íåóïðóãîå ðàññåÿíèå ÷àñòî â ðåçóëüòàòå ïðèâîäèò ê ñî-
çäàíèþ íîâûõ ýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé (âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé
äåôåêòîâ, ýêñèòîíîâ, ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð è ò.ä.) èëè äåôåêòîâ
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè (íàïðèìåð, âàêàíñèé è ìåæóçåëüíûõ



àòîìîâ). Íåóïðóãèå ïðîöåññû, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ ñîçäàþòñÿ íî-
âûå ýëåêòðîííûå âîçáóæäåíèÿ, èìåþò ïîðîãîâîå ïîâåäåíèå ïî ýíåð-
ãèè èç-çà òîãî, ÷òî ñïåêòð ýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé â äèýëåêòðèêå
íà÷èíàåòñÿ ïðè êîíå÷íîì çíà÷åíèè ýíåðãèé. Â ìåòàëëàõ äëÿ ñîçäà-
íèÿ ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð â ïðîöåññå íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ òà-
êîãî ïîðîãà íå íàáëþäàåòñÿ. Àíàëîãè÷íîå ïðîïàäàíèå ïîðîãà ïðîèñ-
õîäèò â ïîëóïðîâîäíèêàõ, à òàêæå â äèýëåêòðèêàõ ïðè âûñîêîé ñòå-
ïåíè âîçáóæäåíèÿ, â êîòîðûõ èìååòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ êîíöåíò-
ðàöèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ è äûðîê. Ñóùåñòâåííî íåóïðóãèå ïðî-
öåññû áóäóò ïîäðîáíî îáñóæäàòüñÿ íèæå (â §26 è ðàçäåëå 29.2). Â íà-
ñòîÿùåì ðàçäåëå ìû îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì êâàçèóïðóãîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ. Ýòè ïðîöåññû èãðàþò îñíîâíóþ ðîëü â ìåõàíèçìå ìèãðàöèè
çàðÿæåííûõ âîçáóæäåíèé.

Â ïåðâóþ î÷åðåäü ðàññìîòðèì ïðîöåññû òåðìàëèçàöèè ýëåêòðîí-
íûõ âîçáóæäåíèé. Ïðè ýòîì íå áóäóò ðàññìàòðèâàòüñÿ ïðîöåññû, êî-
òîðûå ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèþ ÷èñëà è òèïîâ ýëåêòðîííûõ âîçáóæäå-
íèé. Äëÿ ýòîãî ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ êèíåòè÷åñêèì óðàâíåíèåì
(3.47), êîòîðîå îïèñûâàåò ðàññåÿíèå ýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé ïó-
òåì èçëó÷åíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ êâàíòîâ áåç îòñëåæè-
âàíèÿ ñóäüáû ýòèõ ôîòîíîâ. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïîëÿðèçàöè-
îííûå ôîíîíû ÿâëÿþòñÿ ïîëÿðèòîíàìè, êîòîðûå ñîñòîÿò èç ñìåùå-
íèÿ èîííîé ïîäñèñòåìû è ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Çàðÿæåííûå ÷àñ-
òèöû â òâåðäûõ òåëàõ âçàèìîäåéñòâóþò òîëüêî ñ ïîëåâîé êîìïîíåí-
òîé ïîëÿðèçàöèîííîãî ôîíîíà, è ïîýòîìó ïðèìåíèìû óðàâíåíèÿ,
îïèñàííûå â ðàçäåëå 3.4. Ñìåùåíèå èîíîâ ó÷èòûâàåòñÿ â ýòîì óðàâ-
íåíèè çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, êîòî-
ðàÿ ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíîé ôóíêöèåé äëÿ ýíåðãèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ
èíôðàêðàñíîé îáëàñòè ïîãëîùåíèÿ.

Âíà÷àëå ðàññìîòðèì ñëó÷àé òåðìàëèçàöèè ñâîáîäíîãî çîííîãî
ýëåêòðîíà çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîëÿðèçàöèîííûìè ôîíîíàìè.
Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü äëÿ îáëàñòè ýíåðãèé, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé îïòè÷åñêèì ôîíîíàì, ìîæåò áûòü çàïèñàíà â ñëåäóþùåé ôîðìå:
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§ 18. Ìèãðàöèÿ çàðÿæåííûõ âîçáóæäåíèé 215



Äëÿ ôóíêöèè ïîòåðü ýíåðãèè ε ω−1( ) ïîëîæåíèå ïîëþñà è íóëÿ ìåíÿ-
þòñÿ ìåñòàìè.

Ôëóêòóàöèè ïðîäîëüíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â êðèñòàëëå
îïðåäåëÿþòñÿ Im( ( ))− −ε ω1 :
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ñèñòåìû, îïðåäåëåííàÿ ñîîòíîøåíèåì (14.9). Ýíåðãèÿ ôëóêòóàöèé
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ σωk , ñâÿçàííûõ ñ LO-ôîíîíàìè, îïðåäåëÿ-
åòñÿ èç óðàâíåíèé (3.40), (3.46):
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Çäåñü ìû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî ñîñòîÿíèÿ â çîíàõ õàðàêòåðèçóþò-
ñÿ òîëüêî èìïóëüñîì hkm , è çàìåíèëè ñóììèðîâàíèå ïî m èíòåãðèðî-
âàíèåì ïî km . Â ÿäðå êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ èñïîëüçîâàí ìàòðè÷-
íûé ýëåìåíò ïëîòíîñòè çàðÿäà ρ, à íå äèïîëüíîãî ìîìåíòà D, ïîñêî-
ëüêó ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî ïðîäîëüíûå ôîíîíû. Ïîñêîëüêó ìû
ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ÷èñëî ýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé íå ìåíÿåòñÿ,
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ñèñòåìó, â êîòîðîé èìååòñÿ òîëüêî îäèí ýëåêò-
ðîí (äûðêà). Â ýòîì ñëó÷àå íåò ðàçëè÷èÿ ìåæäó îäíîýëåêòðîííîé
ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ fn è ìíîãî÷àñòè÷íîé fn .

Äëÿ ïðîñòîòû ïðåäïîëîæèì, ÷òî çîííûå ñîñòîÿíèÿ îïèñûâàþòñÿ
ïðîñòûìè ïëîñêèìè âîëíàìè. Òîãäà ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ïëîòíîñòè
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çàðÿäà ρ, â êîîðäèíàòíîì ïðåäñòàâëåíèè ðàâíûé
ρnm

ieV e n m( ) (r k k )r= − −1 , ìîæåò áûòü çàïèñàí â èìïóëüñíîì ïðåä-

ñòàâëåíèè êàê

ρ π δnm n meV +( ) ( ) ( ) .− = −−k k k k1 32

Îòñþäà

ρ ρ π δ δnm nm n me V +( ) ( ) ( ) ( ) ( )− − ′ = − ′ −−k k k k k k k2 2 62

è â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëåíèåì (3.27)

( )ρ π δnm n me V +
2 2 2 32

−
−= −

k
k k k( ) ( ) . (18.4)

Ýòî âûðàæåíèå îïðåäåëÿåò ôîðìôàêòîð ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà (äûð-
êè). Èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé äëÿ ëþáûõ äðóãèõ ñâîáîäíûõ âîçáóæäå-
íèé ìîæåò áûòü çàïèñàí òàêèì æå ñïîñîáîì çàìåíîé (18.4)íà ñîîò-
âåòñòâóþùèé ôîðìôàêòîð (íàïðèìåð, äëÿ ýêñèòîíà íåîáõîäèìî èñ-
ïîëüçîâàòü âûðàæåíèå (15.4)).

Òàêèì îáðàçîì, èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé, îïèñûâàþùèé âçàèìî-
äåéñòâèå ñâîáîäíûõ ÷àñòèö, èìåþùèõ âîëíîâîé âåêòîð kn , ñ ïîäñèñ-
òåìîé LO-ôîíîíîâ, ìîæåò áûòü çàïèñàí â ôîðìå

{I
e

d k E E

n f

n
LO

n n LO

LO n

= − − − ×

× −

∗ ∫
2

3
22

1Ω
Ω

πε
δ

k
k k k

k

( ( ) ( ) )

(

h

[ ]k k

k k k

k

) ( ) ( )

( ( ) ( ) )

( ) (

− + +
+ − − + ×

× +

n f

E E

n f

LO n

n n LO

LO

1

1

δ hΩ

[ ]}n LO nn f− −k k) ( ) .

(18.5)

Êîýôôèöèåíò ïåðåä f n( )k ìîæåò áûòü çàïèñàí â ôîðìå τ-ïðèáëèæå-
íèÿ âðåìåíè æèçíè: I fn n n= −K ( )k τ , ãäå τ n — âðåìÿ æèçíè ñîñòîÿ-
íèÿ n. Ýòî âðåìÿ æèçíè ñâÿçàíî ñ øèðèíîé ïîëÿðîííîãî ñîñòîÿíèÿ,
ââåäåííîé â §14. Ýíåðãèÿ ïîëÿðîííîãî ñîñòîÿíèÿ èìååò ìíèìóþ
÷àñòü iΓ. Òåì ñàìûì âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ çàâèñèò îò âðåìåíè êàê

( )exp ( Re )i E t− Γ h , òî åñòü âåðîÿòíîñòü ïîëÿðîíó îñòàâàòüñÿ â ñîñòî-

ÿíèè n óìåíüøàåòñÿ êàê e t−2Γ h. Òàêàÿ âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü äîë-
æíà ñîâïàäàòü ñ ðåøåíèåì êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ e t n− τ . Îòñþäà
τ n

− =1 2Γ h, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ñðàâíåíèåì âûðàæåíèé (18.5) è

(14.12). Òàêîå ðàññóæäåíèå äîïîëíèòåëüíî ïîäòâåðæäàåò, ÷òî øèðè-
íà ñîñòîÿíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïåðåõîäàìè â äðóãèå ñîñòîÿíèÿ.

Èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé ìîæíî óïðîñòèòü â ñëó÷àå ïàðàáîëè÷å-
ñêîãî çàêîíà çàâèñèìîñòè ýíåðãèè ÷àñòèöû ñ ìàññîé m ∗ , à òàêæå åñëè
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ çàâèñèò òîëüêî îò

§ 18. Ìèãðàöèÿ çàðÿæåííûõ âîçáóæäåíèé 217



ýíåðãèè ÷àñòèöû, íî íå îò åå èìïóëüñà. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü êè-
íåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, çàâèñÿùåé îò
ýíåðãèè, íåîáõîäèìî â ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ âêëþ÷èòü ïëîòíîñòü
ñîñòîÿíèé:

f E
V

d k f E E g E f E( ) ( ( )) ( ) ( )= − =∫
8 3

3

π
δk kk . (18.6)

Ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé äëÿ ñâîáîäíîãî çîííîãî ýëåêòðîíà ñ ýôôåêòèâ-
íîé ìàññîé m ∗ ïðåäñòàâëåíà óðàâíåíèåì (4.10). Ïîñëåäíåå ñîîòíî-
øåíèå ñïðàâåäëèâî äëÿ èçîòðîïíûõ ñèñòåì. Òàêèì îáðàçîì, êèíåòè-
÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ f E( ) ìîæåò áûòü çàïèñàíî â ôîðìå
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=
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(18.7)
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( )

( )

=
+

×

×
−
−

−

1
0

h

h

hΩ
Ω

Ω k T
LO

B
f E

g E
E−







− −
( )

( )
( )θ hΩ

−
+

+
+ ×

× −

n

E
e g E

f E

g E
e

LO

LO LO

k T
LO

LO B

L

1
0τ ( )

( )

( )

( )

h
h

h

h

Ω
ΩΩ

Ω O Bk T LO

LO

f E

g E
−

+
+







( )

( )
,

h

h

Ω
Ω

(18.8)

ãäå âðåìÿ æèçíè äëÿ íóëåâîé òåìïåðàòóðû τ LO
0 îïðåäåëÿåòñÿ êàê

1 2

20

2

τ εLO

LO LO

LOE

e m

E

E E

E E( )
ln .=

+ −

− −

∗

∗
Ω Ω

Ωh

h

h
(18.9)

Êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå (18.7) ÿâëÿåòñÿ ðàçíîñòíûì óðàâíåíèåì,
êîòîðûé âûðàæàåò èçìåíåíèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè ýíåðãèè E
÷åðåç çíà÷åíèÿ ýòîé æå ôóíêöèè ïðè ýíåðãèÿõ E è E LO± hΩ . Ïåðâûé
÷ëåí â (18.7) îòëè÷åí îò íóëÿ òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè ýíåðãèÿ ÷àñ-
òèöû áîëüøå ýíåðãèè LO-ôîíîíà. Ìîæíî ëåãêî óäîñòîâåðèòüñÿ, ÷òî
ïîäñòàíîâêà ðàâíîâåñíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ
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f E g E e E k TB
0 ( ) ~ ( ) − â óðàâíåíèå (18.8) ïðèâîäèò ê ðàâåíñòâó

I f E( ( ))0 0= . Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî áîëüöìàíîâñêàÿ ôóíêöèÿ äåéñòâèòå-
ëüíî ÿâëÿåòñÿ ñòàöèîíàðíîé, ïîñêîëüêó ∂ ∂f t0 0= .

Åñëè ýíåðãèÿ ÷àñòèöû áîëüøå, ÷åì ýíåðãèÿ îïòè÷åñêîãî ôîíîíà
(E LO>> hΩ ), òî âûðàæåíèå äëÿ âðåìåíè æèçíè óïðîùàåòñÿ:

1 2

2

4
0

2

τ εLO

LO

LOE

e m

E

E

( )
ln .≈

∗

∗
Ω

Ωh h

18.2 Îõëàæäåíèå ãîðÿ÷èõ âîçáóæäåíèé çà ñ÷åò èñïóñêàíèÿ
îïòè÷åñêèõ ôîíîíîâ

Äëÿ íóëåâîé òåìïåðàòóðû â èíòåãðàëå ñòîëêíîâåíèé îñòàþòñÿ
òîëüêî óõîäíûé ÷ëåí (ñ îòðèöàòåëüíûì çíàêîì) â ïåðâîé ñêîáêå
óðàâíåíèÿ (18.8) è ïðèõîäíûé ÷ëåí (ñ ïîëîæèòåëüíûì çíàêîì) âî
âòîðîé ñêîáêå:

∂
∂ τ

θ
τ

f E

t

f E

E
E

f E

ELO
LO

LO

LO LO

( ) ( )

( )
( )

( )

(
= − − −

+

+0 0h
h

h
Ω

Ω

Ω )
. (18.10)

Óõîäíûé ÷ëåí îòëè÷åí îò íóëÿ òîëüêî äëÿ E LO> hΩ , è ïîýòîìó äëÿ
ìåíüøèõ ýíåðãèé è íóëåâûõ òåìïåðàòóð âðåìÿ æèçíè τ( )E ñòàíîâèòñÿ
áåñêîíå÷íûì. Ýòî óæå îáñóæäàëîñü â §14. Äëÿ òàêèõ íèçêèõ òåìïå-
ðàòóð â êèíåòè÷åñêîì óðàâíåíèè îñòàþòñÿ òîëüêî ÷ëåíû ñ f E( ) è
f E LO( )+ hΩ . Ýòà îñîáåííîñòü äàåò âîçìîæíîñòü ëåãêî ðåøèòü êèíå-
òè÷åñêîå óðàâíåíèå: íåîáõîäèìî ñïóñòèòüñÿ âíèç ïî ëåñåíêå ýíåðãèé
E ni LO− hΩ , ñòàðòóÿ ñ íà÷àëüíîé ýíåðãèè ÷àñòèöû Ei è çàêàí÷èâàÿ
êîíå÷íîé ýíåðãèåé E E nf i LO= − maxhΩ , ãäå ïîëíîå ÷èñëî èñïóùåí-
íûõ ôîíîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ íåðàâåíñòâîì 0 < <Ef LOhΩ .

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â ìîìåíò âðåìåíè t = 0 ÷àñòèöà ïîÿâëÿåòñÿ íà
óðîâíå ñ ýíåðãèåé Ei . Äëÿ ïðîñòîòû ìû áóäåì íóìåðîâàòü óðîâíè
ýíåðãèè, íà÷èíàÿ ñ Ef , è îáîçíà÷àÿ ñîîòâåòñòâóþùóþ ôóíêöèþ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ êàê fn (n n= 0 1, , , maxK , ãäå [ ]n Ei LOmax = hΩ ). Êèíåòè-

÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ ôóðüå-êîìïîíåíò fn( )ω ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû
èç (18.10) â âèäå

− = −

− = − + < <+ +

i f f

i f f f n n

n n n

n n n n n

ω τ

ω τ τ
max max max

;

m1 1 1äëÿ ax ;

.− =i f fω τ0 1 1

(18.11)

Áîëå óäîáíî âíà÷àëå ðàññ÷èòàòü âåëè÷èíó f1 1τ . Ýòî ìîæíî ñäå-
ëàòü áëàãîäàðÿ ðåêóððåíòíîé ñòðóêòóðå óðàâíåíèé (18.11):
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ωτ=

−
= − −






= =
∏ ∑
max max

exp ln( ) . (18.12)

Åñëè nmax äîñòàòî÷íî âåëèêî, òî ñóììà ýêñïîíåíò ìîæåò áûòü çàìå-
íåíà èíòåãðàëîì. Íàñ èíòåðåñóþò âðåìåíà, íàìíîãî áîëüøèå âðåìå-
íè æèçíè äëÿ îäíîãî óðîâíÿ, ïîñêîëüêó ÷àñòèöà â êîíå÷íîì ñîñòîÿ-
íèè ïîÿâëÿåòñÿ òîëüêî ïîñëå ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Òàêèì ñïîñî-
áîì óðàâíåíèå (18.12) ìîæåò áûòü óïðîùåíî:

f i E
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Îáðàòíîå ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå äàåò âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü ñêîðî-
ñòè ïðèõîäà íà íèæíåå ñîñòîÿíèå:

f t D
t t

D
LO
t LO

LO
t1 1

2

2
2

( ) exp
( )

.τ π= −
−









∆

Òàêèì îáðàçîì, ÷àñòèöû ïîÿâëÿþòñÿ íà íóëåâîì óðîâíå ÷åðåç âðåìÿ
∆tLO ïîñëå èõ ñîçäàíèÿ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè, à äèñïåðñèÿ ìîìåíòîâ

ïðèõîäà íà íèæíèé óðîâåíü ðàâíà DLO
t . Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ íà

íóëåâîì óðîâíå ðàâíà

( )[ ]f t t t DLO LO
t

0
1
2 1 2( ) ( ) ,= + −Φ ∆

ãäåΦ( )x — ôóíêöèÿ îøèáîê. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò èìååò äèôôóçè-
îííóþ ïðèðîäó, à ïðè÷èíà «ðàçìàçêè» âðåìåíè ïðèõîäà ñâÿçàíà ñ âå-
ðîÿòíîñòíûì õàðàêòåðîì ïåðåõîäà ñ îäíîãî óðîâíÿ íà äðóãîé.

Ýëåêòðîí (äûðêà) ñ ýíåðãèåé E ìîæåò áûòü îïèñàíà êàê êâàçèê-
ëàññè÷åñêàÿ ÷àñòèöà, ðàñïîëîæåííàÿ â òî÷êå r è îáëàäàþùàÿ ñêîðî-
ñòüþ v k k= −

h
1 ∂ ∂E( ) . Â ìîäåëè ñ ïàðàáîëè÷åñêèì çàêîíîì äèñïåðñèè

ñêîðîñòü ðàâíà h k m ∗ . Òàêèì îáðàçîì, ÷àñòèöà çà âðåìÿ t ñäâèãàåòñÿ
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èç òî÷êè r â òî÷êó r v+ t. Ñðåäíèé ñäâèã ÷àñòèöû, íàõîäÿùåéñÿ íà
îïðåäåëåííîì óðîâíå, çà âðåìÿ æèçíè íà äàííîì óðîâíå, ðàâíî v iτ .
Äëÿ ðàñ÷åòà ïîëíîãî ñäâèãà çà âñå âðåìÿ îñòûâàíèÿ ìîæíî âûäåëèòü
äâà ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿ. Â ïåðâîì ñëó÷àå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èñïó-
ñêàíèå ôîíîíà íå èçìåíÿåò íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ. Ïðè ýòîì ïîëíûé
ñäâèã ÷àñòèöû îò ìåñòà ñâîåãî ðîæäåíèÿ çà âðåìÿ îñòûâàíèÿ ∆tLO ìî-
æåò áûòü îöåíåíî êàê
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r v v E E
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i

n

LO

E

LO

i

= ≈
=
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1

max

( ) ( ) .
h
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(18.13)

Â äðóãîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðè êàæäîì ðàññåÿ-
íèè èíôîðìàöèÿ î íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ ïîëíîñòüþ òåðÿåòñÿ. Êàê è
äëÿ ñëó÷àÿ áðàóíîâñêîãî äâèæåíèÿ, êâàäðàò ïîëíîãî ñäâèãà ÷àñòèöû
îïðåäåëÿåòñÿ ñóììèðîâàíèåì êâàäðàòîâ ýëåìåíòàðíûõ ñäâèãîâ:

( ) ( ) ( ) .
max

∆
ΩΩ

r v v E E
dE

LO i
i

n

LO

E

LO

i

2 2 2

1

2 2= ≈
=
∑ ∫τ τ

h
h

(18.14)

Äâèæåíèå ÷àñòèöû â ïåðâîì ñëó÷àå èìååò õàðàêòåð çàìåäëÿþùåãîñÿ
ïåðåìåùåíèÿ â îäíîì íàïðàâëåíèè è íîñèò äèôôóçèîííûé õàðàêòåð
âî âòîðîì ñëó÷àå. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ îïòè÷å-
ñêèìè ôîíîíàìè ÷àñòèöà «ïîìíèò» íàïðàâëåíèå ñâîåãî ïåðåìåùåíèÿ
â òå÷åíèè ïðèìåðíî ln( )4E LOhΩ ðàññåÿíèé. Òàêèì îáðàçîì, ñäâèã
÷àñòèöû èìååò ïðîìåæóòî÷íîå çíà÷åíèå ìåæäó çíà÷åíèÿìè, âû÷èñ-
ëÿåìûìè ïî ôîðìóëàì (18.13) è (18.14). ×àñòè÷íàÿ ïàìÿòü î íàïðàâ-
ëåíèè äâèæåíèÿ ñâÿçàíà ñ íàëè÷èåì k 2 â çíàìåíàòåëå óðàâíåíèÿ
(18.5), ÷òî äàåò ïðåäïî÷òåíèå ðàññåÿíèþ ñ ìàëûì èçìåíåíèåì èìïó-
ëüñà ÷àñòèöû (è òåì ñàìûì ìàëûì èçìåíåíèåì íàïðàâëåíèÿ äâèæå-
íèÿ). Äëÿ äðóãèõ ìåõàíèçìîâ ðàññåÿíèÿ ñèòóàöèÿ ìîæåò ñóùåñòâåí-
íî îòëè÷àòüñÿ.

18.3 Êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå â ïðèáëèæåíèè äðåéôà ïî
ýíåðãèè

Ïðè ïðåäûäóùåì ðàññìîòðåíèè îñòûâàíèÿ áûñòðîé ÷àñòèöû
ó÷èòûâàëîñü òîëüêî âçàèìîäåéñòâèå ñ ïðîäîëüíûìè îïòè÷åñêèìè
ôîíîíàìè, ñâÿçàííûìè ñ ïîëÿðèçàöèåé è ïðîäîëüíûìè ýëåêòðè÷å-
ñêèìè ïîëÿìè. Äðóãèå òèïû âçàèìîäåéñòâèÿ (íàïðèìåð, äåôîðìàöè-
îííîå âçàèìîäåéñòâèå ñ àêóñòè÷åñêèìè ôîíîíàìè) íå ñâÿçàíî íàïðÿ-
ìóþ ñ ìàêðîñêîïè÷åñêèìè ïîëÿìè è òåì ñàìûì íå âíîñÿò âêëàä â èí-
òåãðàë ñòîëêíîâåíèé â ôîðìå (3.47). Îäíàêî îêîí÷àòåëüíîå âûðàæå-
íèå äëÿ èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé ñ àêóñòè÷åñêèìè ôîíîíàìè ñîâïàäà-
åò ñ (18.3), åñëè çàìåíèòü ìíîæèòåëü Fs

opt (çàäàííûé óðàâíåíèåì
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(14.11)) íà Fs
ac (14.2) è ïðîâåñòè ñóììèðîâàíèå ïî âñåì âåòâÿì ôîíî-

íîâ. Ïîñêîëüêó ýíåðãèè àêóñòè÷åñêèõ ôîíîíîâ íà÷èíàþòñÿ ïðÿìî îò
íóëÿ, íåò îáëàñòè òåìïåðàòóð, â êîòîðîé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïðîöåññà-
ìè ïîãëîùåíèÿ ôîíîíîâ. Â òî âðåìÿ êàê îïòè÷åñêèå ôîíîíû èãðàþò
îñíîâíóþ ðîëü íà ïåðâûõ ñòàäèÿõ òåðìàëèçàöèè ÷àñòèöû, âçàèìî-
äåéñòâèå ñ àêóñòè÷åñêèìè ôîíîíàìè çàâåðøàþò åå òåðìàëèçàöèþ. Â
ñîñòîÿíèè òåðìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ÷èñëî àêòîâ èñïóñêàíèÿ ôîíîíîâ
ðàâíî ÷èñëó àêòîâ èõ ïîãëîùåíèÿ. Òåì ñàìûì ïîëíîå âðåìÿ æèçíè
ýëåêòðîíà èëè äûðêè â ñâîáîäíîì òåðìàëèçîâàííîì ñîñòîÿíèè íà äíå
(ïîòîëêå) ñîîòâåòñòâóþùåé çîíû íå îïðåäåëÿåòñÿ ïðîöåññàìè âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ñ ôîíîíàìè. Ýòî âðåìÿ æèçíè îïðåäåëÿåòñÿ äðóãèìè
ïðîöåññàìè (â îñíîâíîì, çàõâàòîì íà ëîâóøêè, àâòîëîêàëèçàöèåé,
ðåêîìáèíàöèåé è ò.ä.). Êèíåòèêà íåêîòîðûõ èç ýòèõ ïðîöåññîâ áóäåò
îáñóæäåíà íèæå.

Âåðîÿòíîñòè ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ ñóììèðóþòñÿ â èíòåãðàëå
ñòîëêíîâåíèé. Òåì ñàìûì ïîëíîå âðåìÿ æèçíè ìîæåò áûòü îïðåäåëå-
íî êàê

τ τtot
-1 -1= ∑ s

s

è êîðî÷å ìèíèìàëüíîãî ïàðöèàëüíîãî âðåìåíè æèçíè.
Êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå ìîæåò áûòü çàïèñàíî â îáùåì âèäå,

åñëè ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ çàâèñèò òîëüêî îò ýíåðãèè, è ÷èñëà çà-
ïîëíåíèÿ ñîñòîÿíèé ñ îäèíàêîâîé ýíåðãèåé, íî îòëè÷àþùèìèñÿ äðó-
ãèìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìè, ïðîïîðöèîíàëüíû ñîîòâåòñòâóþùèì ïàð-
öèàëüíûì ïëîòíîñòÿì ñîñòîÿíèé. Â òàêîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ââåñ-
òè ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ f E( ) (18.6), è êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå
ïðèíèìàåò âèä
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h . Ýíåðãèè En ïðåäïîëàãàþòñÿ ðàñòóùè-

ìè ñ ðîñòîì èíäåêñà n. Åñëè ââåñòè ñðåäíåå çíà÷åíèå ìàòðè÷íîãî
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ýëåìåíòà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ñ ýíåðãèÿìè E è ′E ñ ïî-
ìîùüþ îïðåäåëåíèÿ
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(18.15)

êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå ìîæíî óïðîñòèòü:
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Åñëè ó÷èòûâàòü âçàèìîäåéñòâèå òîëüêî ñ ôîíîíàìè, èíòåãðèðîâàíèå
ïî ωìîæåò áûòü îãðàíè÷åíî ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòîé îïòè÷åñêîãî ôî-
íîíà ΩM . Åñëè f E( ) ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ãëàäêîé ôóíêöèåé, è
hΩM E<< , ìîæíî ðàçëîæèòü f E( ) â ðÿä Òåéëîðà, è îêîí÷àòåëüíî ïî-
ëó÷èì óðàâíåíèå äèôôóçèè ïî ýíåðãèè
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Ýòî âûðàæåíèå äëÿ äèôôóçèè ïî ýíåðãèè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî
è äëÿ ðàñ÷åòà ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè â ïüåçî- è ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ
êðèñòàëëàõ, â êîòîðûõ àêóñòè÷åñêèå ôîíîíû èìåþò çíà÷èòåëüíóþ
ïîëÿðèçàöèîííóþ êîìïîíåíòó.

Îöåíèì ñðåäíèé êâàäðàò (18.15) ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà äëÿ ïàðà-
áîëè÷åñêîãî çàêîíà äèñïåðñèè ýëåêòðîíà ñ ìàññîé m ∗ . Ïîñêîëüêó çà-
êîí äèñïåðñèè çàâèñèò òîëüêî îò àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ k, ìàòðè÷íûé
ýëåìåíò òàêæå ÿâëÿåòñÿ èçîòðîïíûì. Ïîñëå ïîäñòàíîâêè
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ñîîòíîøåíèÿ (18.4) â (18.15) è ïåðåõîäà îò ñóììèðîâàíèÿ ïî n è m ê
èíòåãðèðîâàíèþ ïî kn è km , ìîæíî ïîëó÷èòü
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(18.19)

Çäåñü x — êîñèíóñ óãëà ìåæäó k è kn , θ( )x — åäèíè÷íûé ñêà÷îê
(ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà).

Åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ âûðàæåíèåì (18.1) äëÿ Im( ~ )− −ε 1 , ñïðàâåä-
ëèâûì äëÿ îïòè÷åñêèõ ôîíîíîâ, ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ êî-
ýôôèöèåíòà äèôôóçèè
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Ïîñëå äåëåíèÿ ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ íà ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé g E( )
(4.10) äëÿ ïàðàáîëè÷åñêîãî çàêîíà äèñïåðñèè, ìîæíî ïîëó÷èòü

D E n ELO
E

LO LOLO
( ) ( ) ( ) ,= +h

2 2 02 1Ω Ω τ (18.20)

ãäå τ LO E0 ( ) îïðåäåëåíî ñîîòíîøåíèåì (18.9). Äèôóçèîííîå óðàâíå-

íèå (18.17) îáúÿñíÿåò äèôôóçèîííûé õàðàêòåð îñòûâàíèÿ ýëåêòðîí-
íûõ ñîñòîÿíèé, îïèñàííîãî â ðàçäåëå 18.2.

Âçàèìîäåéñòâèå ñ àêóñòè÷åñêèìè ôîíîíàìè ìîæåò áûòü èññëåäî-
âàíî àíàëîãè÷íûì îáðàçîì. Ãàìèëüòîíèàí âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îïòè÷å-
ñêèìè ôîíîíàìè îòëè÷àåòñÿ îò ãàìèëüòîíèàíà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äå-
ôîðìàöèîííûìè àêóñòè÷åñêèìè ôîíîíàìè çàìåíîé ìíîæèòåëÿ Fs

opt

(14.11) íà Fs
ac (14.2). Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùåå ýêâèâà-

ëåíòíîå âûðàæåíèå äëÿ ôóíêöèè ïîòåðü ýíåðãèè
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íåñìîòðÿ íà îòñóòñòâèå ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ïîëÿðèçàöèîííîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ñ àêóñòè÷åñêèìè LA-ôîíîíàìè. Â ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâèÿ
ñ ôîíîíàìè â êðèñòàëëàõ áåç öåíòðà ñèììåòðèè ìåíÿåòñÿ ïîêàçàòåëü
ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè îò k â (18.21) ñ k 3 íà k, ïîñêîëüêó àêóñòè÷å-
ñêèå ôîíîíû â òàêèõ ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ êðèñòàëëàõ ñâÿçàíû ñ ïî-
ëÿðèçàöèåé êðèñòàëëà. Ôóíêöèÿ ïîòåðü ýíåðãèè â ýòîì ñëó÷àå ïåðå-
ñòàåò áûòü èçîòðîïíîé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äåôîðìàöèîííîå âçàèìî-
äåéñòâèå ñ ïðîäîëüíûìè îïòè÷åñêèìè ôîíîíàìè (êîòîðîå íóæíî
ó÷èòûâàòü, íàïðèìåð, â êðèñòàëëàõ ñî ñòðóêòóðîé àëìàçà, ñîäåðæà-
ùèõ äâà îäèíàêîâûõ àòîìà â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå) ìîæåò áûòü îïè-
ñàíî âûðàæåíèåì (18.1) ñ äîïîëíèòåëüíûì êîýôôèöèåíòîì k2 â ÷èñ-
ëèòåëå. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ äëèííîâîëíîâûõ ôîíîíîâ ïîëÿðèçàöè-
îííîå âçàèìîäåéñòâèå íàìíîãî ñèëüíåå äåôîðìàöèîííîãî (åñëè ñó-
ùåñòâîâàíèå ïîëÿðèçàöèîííûõ ôîíîíîâ äîïóñêàåòñÿ ñòðóêòóðîé
êðèñòàëëà). Ðàçëè÷èå â çàâèñèìîñòè ôóíêöèè ïîòåðü ýíåðãèè îò k
äëÿ ñëó÷àåâ îïòè÷åñêèõ è àêóñòè÷åñêèõ ôîíîíîâ îäíîãî è òîãî æå
òèïà (ïîëÿðèçàöèîííîãî èëè äåôîðìàöèîííîãî) ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì
÷àñòîòû Ω â ÷èñëèòåëÿõ (18.1) è (18.21). Äëÿ àêóñòè÷åñêèõ ôîíîíîâ
ΩLA LAkc= , è òåì ñàìûì äëÿ íèõ ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé ìíî-
æèòåëü k.

Äëÿ êîðîòêîâîëíîâûõ ôîíîíîâ ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ ñòàíîâèòñÿ
ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâîé äëÿ îáîèõ òèïîâ âçàèìîäåéñòâèÿ. Áîëå
òîãî, íåò êîððåêòíîé ïðîöåäóðû ðàçäåëåíèÿ ïîëÿðèçàöèîííîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ îò äåôîðìàöèîííîãî. Ýòî ñâÿçàíî ñ ïðèðîäîé äåôîðìà-
öèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðîäîëüíàÿ äåôîðìàöèÿ èçìåíÿåò ýëåêò-
ðè÷åñêèå ïîëÿ è ïîòåíöèàëû â ìàñøòàáàõ ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè, òî
åñòü ñîçäàåò ìèêðîñêîïè÷åñêèå ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ. Â äëèííîâîëíî-
âîì ïðåäåëå ñðåäíåå çíà÷åíèå ýòèõ ïîëåé ïî âñåé ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åé-
êå îáðàùàåòñÿ â íîëü. Ïîëÿðèçàöèîííîå æå âçàèìîäåéñòâèå ñîçäàåò
ïðè òàêîì óñðåäíåíèè ìàêðîñêîïè÷åñêèå ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ. Äëÿ
êîðîòêîâîëíîâûõ ôîíîíîâ ýòà ðàçíèöà ïðîïàäàåò, ïîñêîëüêó âñå
ïîëÿ ñèëüíî ìåíÿþòñÿ îò îäíîé ÿ÷åéêè ê äðóãîé, è ïðè óñðåäíåíèè íå
èñ÷åçàþò. Áîëåå ïîäðîáíî ýòî îáñóæäàåòñÿ, íàïðèìåð, â [Ãàíòìàõåð,
Ëåâèíñîí, 1984].

Ïîäñòàíîâêà (18.21) â (18.18) äàåò âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòà
äèôôóçèè ïî ýíåðãèè èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ LA-ôîíîíàìè:

g E D E
Vvm

Mc
k dkLA

E s

LA

( ) ( ) = ×
∗ ∞

∫
σ

6π

2

3 2
4

01

2

h
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Àíàëèçèðóÿ, â êàêèõ îáëàñòÿõ êâàäðàòíûå ñêîáêè îòëè÷íû îò íóëÿ,
ìîæíî çàïèñàòü

g E D E
Vvm c

M

k dk

e
LA
E s LA

c k k T

m

LA B
( ) ( ) =

−

∗

−

*

σ

6π

2

3 2

4

0

2

1 1

2

h h

( )2E m cLA
* −

∫







+
h

( )
+

−








* * +

∫
k dk

e c k k T

m E m c

LA B

LA 4

0

2 2

1h

h

. (18.22)

Ýòî âûðàæåíèå çàïèñàíî äëÿ E m cLA> ∗ 2 2. Òîëüêî äëÿ òàêèõ ýíåðãèé

ðàçðåøåííûìè ÿâëÿþòñÿ êàê ïðîöåññû ïîãëîùåíèÿ, òàê è èñïóñêà-
íèÿ àêóñòè÷åñêèõ ôîíîíîâ. Ïîñêîëüêó ñêîðîñòü çâóêà ìíîãî ìåíüøå
òèïè÷íûõ ñêîðîñòåé ýëåêòðîíîâ, ýòî îãðàíè÷åíèå èãðàåò íåçíà÷èòå-
ëüíóþ ðîëü. Ïåðâûé èíòåãðàë â (18.22) îïèñûâàåò ïðîöåññû èñïó-
ñêàíèÿ ôîíîíîâ, à âòîðîé — èõ ïîãëîùåíèÿ. Óñëîâèÿ ñîñóùåñòâîâà-
íèÿ îáîèõ ïðîöåññîâ ïîðäðîáíî áûëè îïèñàíû â §14.

Åñëè ýíåðãèÿ E îòíîñèòåëüíî ìàëà (E k T m cB LA< ∗2 2 8 ), êàê ïðî-

öåññ ïîãëîùåíèÿ, òàê è èñïóñêàíèÿ èìåþò ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêî-
âûå âåðîÿòíîñòè, è ìîæíî ðàçëîæèòü ýêñïîíåíòû â çíàìåíàòåëÿõ:

g E D E
Vvm k TE

M
LA
E s B

( ) ( ) .=
∗σ

π

2 4 2

3 7
h

Îòñþäà êîýôôèöèåíò äèôôóçèè äëÿ îòíîñèòåëüíî ìàëûõ ýíåðãèé
ðàâåí

D E
vm k TE

M
LA
E s B

( ) .=
∗23 2 2 5 2 3 2

4

σ

π h
(18.23)

Äëÿ áîëüøèõ ýíåðãèé (E k T m cB LA< ∗2 2 8 ) çíàìåíàòåëü âòîðîãî ÷ëå-

íà â óðàâíåíèè (18.22) îêàçûâàåòñÿ áîëüøèì â áîëüøåé ÷àñòè îáëàñ-
òè èíòåãðèðîâàíèÿ, â òî âðåìÿ êàê çíàìåíàòåëü ïåðâîãî ÷ëåíà â ýòîé
æå îáëàñòè ðàâåí åäèíèöå. Òåì ñàìûì â ýòîé îáëàñòè ýíåðãèé
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îñíîâíûìè îêàçûâàþòñÿ ïðîöåññû èñïóñêàíèÿ îòíîñèòåëüíî êîðîò-
êîâîëíîâûõ àêóñòè÷åñêèõ ôîíîíîâ:

D E
vm c E

M
LA
E s LA

( ) .=
∗32

5

2 3 2

3

σ

π h
(18.24)

è êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ïåðåñòàåò çàâèñåòü îò òåìïåðàòóðû.
Èç ñðàâíåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ (18.16) ñ âûðàæåíèåì äëÿ DE

(18.18) ëåãêî âèäåòü, ÷òî îáðàòíîå âðåìÿ æèçíè τ −1( )E îïèñûâàåòñÿ
âûðàæåíèåì, èìåþùèì òó æå ñòðóêòóðó, ÷òî è (18.18), íî áåç ìíîæè-
òåëÿ ( )hω 2 . Òåì ñàìûì äëÿ îïòè÷åñêèõ ôîíîíîâ ñâÿçü ìåæäó êîýô-
ôèöèåíòîì äèôôóçèè ïî ýíåðãèè è âðåìåíåì æèçíè îêàçûâàåòñÿ òðè-
âèàëüíîé:

D E ELO
E

LO LO( ) ( ),= −
h
2 2 1Ω τ

â òî âðåìÿ êàê äëÿ àêóñòè÷åñêèõ ôîíîíîâ ýòà ñâÿçü íå ñòîëü î÷åâèä-
íà. Âû÷èñëåíèå τ LA E−1 ( ) äàåò

τ
σ

πLA
s B

LA

E
vm k TE

M c
−

∗

=1
2 3 2 1 2

1 2 4 22
( )

h

äëÿ íèçêèõ ýíåðãèé (E k T m cB LA< ∗2 2 8 ) è

τ
σ

πLA
s

LA

E
vm E

M c
−

∗

=1
2 2

3

32

3
( )

h

äëÿ âûñîêèõ ýíåðãèé (E k T m cB LA> ∗2 2 8 ).

Äëÿ íèçêèõ òåìïåðàòóð è äëÿ ýíåðãèé E, áîëüøèõ k TB íàèáîëåå
áûñòðî èçìåíÿþùèìñÿ ìíîæèòåëåì â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ óðàâíåíèÿ
(18.17) ÿâëÿåòñÿ ýêñïîíåíòà. Â ýòîì ñëó÷àå êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå
ìîæåò áûòü óïðîùåíî:

[ ]∂
∂

∂
∂

f E

t E
S E f EE( )

( ) ( ) ,= − (18.25)

ãäå S E D E k TE E
B( ) ( )= — ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè ïî ýíåðãèè. Òåì ñà-

ìûì äëÿ íèçêèõ òåìïåðàòóð èëè îòíîñèòåëüíî âûñîêèõ çíà÷åíèé
ýíåðãèè ðåëàêñàöèÿ íå ÿâëÿåòñÿ äðåéôîì, èìåþùèì äèôôóçèîííûé
õàðàêòåð, à ïðèíèìàåò õàðàêòåð ìîíîòîííîé ïîòåðè ýíåðãèè. Óðàâ-
íåíèå (18.25) ìîæíî ëåãêî ðåøèòü äëÿ íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ
f E E E

t i( ) ( )= = −
0

δ , èñïîëüçóÿ ñòàíäàðòíûå ìåòîäû ðåøåíèÿ óðàâíå-

íèé ñ ÷àñòíûìè ïðîèçâîäíûìè. Ïîëíîå âðåìÿ òåðìàëèçàöèè áóäåò
ðàâíî
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∆t
dE

S E
E

E

Ei

= ∫
( )

.
0

Âçàèìîäåéñòâèå ñ àêóñòè÷åñêèìè ôîíîíàìè âàæíî íå òîëüêî äëÿ
ýíåðãèé E, ìåíüøèõ ýíåðãèè îïòè÷åñêèõ ôîíîíîâ. Áûëî ïîêàçàíî
(Sparks et al, 1981), ÷òî ñêîðîñòü ýíåðãåòè-
÷åñêîé ðåëàêñàöèè ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ ñ
ýíåðãèÿìè ïîðÿäêà ( , )0 5 1÷ Eg íàä äíîì
çîíû ïðîâîäèìîñòè â ùåëî÷íî-ãàëîèäíûõ
êðèñòàëëàõ îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì âçàè-
ìîäåéñòâèåì ñ àêóñòè÷åñêèìè ôîíîíàìè, à
íå ñ LO-ôîíîíàìè, ïîñêîëüêó âçàèìîäåé-
ñòâèå ýëåêòðîíà ñ ôîíîíàìè ïåðâîãî òèïà
âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì E, â òî âðåìÿ êàê âçàè-
ìîäåéñòâèå ñ îïòè÷åñêèìè ôîíîíàìè îñëà-
áåâàåò (ðèñ. 48). Ýòî óòâåðæäåíèå íàõî-
äèòñÿ â ñîãëàñèè ñ ýíåðãåòè÷åñêîé çàâèñè-
ìîñòüþ êîýôôèöèåíòîâ äèôôóçèè (18.20),
(18.23) è (18.24), èç êîòîðîé ïîëó÷àåòñÿ
çàâèñèìîñòü S îò ýíåðãèè.

18.4 Ïðîñòðàíñòâåííàÿ äèôôóçèÿ çîííûõ âîçáóæäåíèé

Ýëåêòðîíû (äûðêè), íàõîäÿùèåñÿ â òåðìàëèçîâàííîì ñîñòîÿ-
íèè, ìîãóò ïåðåìåùàòüñÿ â ïðîñòðàíñòâå. Åñëè ââåñòè ôóíêöèþ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ f( , )r k , êîòîðàÿ çàâèñèò íå òîëüêî îò âîëíîâîãî âåêòîðà k
âîçáóæäåíèÿ, íî òàêæå è îò êîîðäèíàòû r (êàê óæå âûøå áûëî ñêàçà-
íî, ýòî âîçìîæíî ñäåëàòü â êâàçèêëàñè÷åñêîì ïðåäåëå), ïðîèçâîäíàÿ
ïî âðåìåíè â êèíåòè÷åñêîì óðàâíåíèè äîëæíà áûòü çàìåíåíà íà

∂
∂

∂
∂

∂
∂

f

t

f

t

f
→ + v

r
.

Â îáùåì ñëó÷àå ñêîðîñòü âîçáóæäåíèÿ v îïðåäåëÿåòñÿ èç çàêîíà äèñ-
ïåðñèè E( )k äëÿ âîçáóæäåíèÿ: v k k= −

h
1 ∂ ∂E( ) .

Åñëè ðàññåÿíèå ïðèâîäèò ê áûñòðîé ðåëàêñàöèè ïî èìïóëüñó è
îòíîñèòåëüíî áîëåå ìåäëåííîé ðåëàêñàöèåé ïî ýíåðãèè, óäîáíî ââåñ-
òè äðóãóþ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ: f E( , )r âìåñòî f( , )r k . Â ýòîì ñëó-
÷àå íàïðàâëåíèå ñêîðîñòè âîçáóæäåíèÿ ñòàíîâèòñÿ íåîïðåäåëåííûì
è ìîæíî âûâåñòè óðàâíåíèå äèôôóçèè, îïèñûâàþùåå ðàñïðîñòðàíå-
íèå ÷àñòèö:

∂
∂

∂
∂

∂
∂

f

t

f

t
D E

fR→ − ( ) .
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2r
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S Eph

E( )

Ðèñ. 48. Ñõåìàòè÷åñêàÿ
çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðå-
ëàêñàöèè ïî ýíåðãèè ïðè
âçàèìîëåéñòâèè ñ ïðîäî-
ëüíûìè îïòè÷åñêèìè è
àêóñòè÷åñêèìè ôîíîíà-



Çäåñü ââåäåí çàâèñÿùèé îò ýíåðãèè êîýôôèöèåíò äèôôóçèè â îáû÷-
íîì ïðîñòðàíñòâå D ER( ).

Êîýôôèöèåíò äèôôóçèè äëÿ òåðìàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ìî-
æåò áûòü ïîëó÷åí èç ôîðìóëû

D D E v E E l E ER R
ph ph ph ph ph= = =( ) ( ) ( ) ( ) ( ),2 23 3τ τ

ãäå v E( ) — ñêîðîñòü ÷àñòèöû ñ ýíåðãèåé E, l v E Eph ph= ( ) ( )τ — ñðåä-
íÿÿ äëèíà ïðîáåãà ïî îòíîøåíèþ ê ðàññåÿíèþ íà ôîíîíàõ. Äëÿ ïàðà-
áîëè÷åñêîãî çàêîíà äèñïåðñèè v E E m( ) ( )= ∗2 1 2 . Ïîñêîëüêó äèôôó-

çèÿ èãðàåò îñíîâíóþ ðîëü â òåðìàëèçîâàííîì ñîñòîÿíèè, âçàèìîäåé-
ñòâèåì ñ îïòè÷åñêèìè ôîíîíàìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü (åñëè
k TB LO<< hΩ ). Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðèâåäåì òîëüêî êîýôôèöèåíò ïðî-
ñòðàíñòâåííîé äèôôóçèè äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ àêóñòè÷åñêèìè ôîíî-
íàìè â òåðìàëèçîâàííîì ñîñòîÿíèè:

D E
M c

vm k T
LA
R LA

s B

( )
( )

( )
.=

∗

2

3

1 2 4 2

2 5 2 1 2

π

σ

h
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Ýòî âûðàæåíèå ìîæåò áûòü îöåíåíî ñ ïîìîùüþ óïðîùåííîé ôîðìó-
ëû

D v lR
ph ph ph ph≈ ≈2 23 3τ τ , (18.26)

ãäå v k T mB= ∗( )3 1 2 — òåðìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü ÷àñòèöû ñ ìàññîé m ∗ ,

τ ph — ñðåäíåå âðåìÿ ðàññåÿíèÿ äëÿ ÷àñòèöû ñ ýíåðãèåé k TB , à lph —

ñðåäíÿÿ äëèíà ïðîáåãà (l vph ph= τ ).

Âðåìÿ æèçíè τ ph â ôîðìóëå (18.26) â îáùåì ñëó÷àå îòëè÷àåòñÿ
îò âðåìåíè æèçíè, ââåäåííîãî äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ðåëàêñàöèè, ïî-
ñêîëüêó îíî äîëæíî îïèñûâàòü ðåëàêñàöèþ èìïóëüñà. Åñëè â ðåçóëü-
òàòå êàæäîãî àêòà ðàññåÿíèÿ íàïðàâëåíèå èìïóëüñà äåëàåòñÿ ïîëíî-
ñòüþ ñëó÷àéíûì, òî ýòè äâà âðåìåíè ñîâïàäàþò. Â ïðîòèâîïîëîæíîì
ñëó÷àå (íàïðèìåð, ïðè ðàññåÿíèè íà LO-ôîíîíàõ â èîííûõ êðèñòàë-
ëàõ) èçìåíåíèå èìïóëüñà âîçáóæäåíèé äëÿ áîëüøåé ÷àñòè àêòîâ ðàñ-
ñåÿíèÿ îòíîñèòåëüíî ìàëî. Òåì ñàìûì óñðåäíåíèå ïî èìïóëüñàì ïðî-
èñõîäèò ïîñëå èñòå÷åíèÿ òàê íàçûâàåìîãî òðàíñïîðòíîãî âðåìåíè
æèçíè τ ph

tr , êîòîðîå áîëüøå τ ph . Äëÿ ïîëÿðèçàöèîííûõ LO-ôîíîíîâ

òàêîå âðåìÿ æèçíè îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (18.9) áåç ëîãàðèôìè÷å-
ñêîãî ìíîæèòåëÿ.

Åñëè ê êðèñòàëëó ïðèëîæåíî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E( )r , îíî ñîçäà-
åò äîïîëíèòåëüíîå íàïðàâëåííîå ïåðåìåùåíèå çàðÿæåííûõ âîçáóæ-
äåíèé. Òàêîå ïåðåìåùåíèå èìååò äðåéôîâûé, à íå ÷èñòî äèôôóçèîí-
íûé õàðàêòåð, òî åñòü öåíòð òÿæåñòè âîçáóæäåíèé ñìåùàåòñÿ â
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íàïðàâëåíèè ïðèëîæåííîãî ïîëÿ äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ ÷àñòèö è â ïðî-
òèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè äëÿ îòðèöàòåëüíûõ. Ýòî ïîâåäåíèå ìîæ-
íî îïèñàòü ââåäåíèåì â êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äðåéôîâîãî ÷ëåíà:

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

µ
f

t

f

t
D E

f
z fR→ − −



r r

r r( ) ( ) ( ) .E (18.27)

Çäåñü ze — çàðÿä ÷àñòèöû, à µ — êîýôôèöèåíò ïîäâèæíîñòè. Ýòîò
êîýôôèöèåíò äëÿ òåðìàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñâÿçàí ñ êîýôôèöè-
åíòîì ïðîñòðàíñòâåííîé äèôôóçèè ñîîòíîøåíèåì Ýéíøòåéíà (ñì.,
íàïðèìåð, Áîí÷-Áðóåâè÷, Êàëàøíèêîâ, 1977)

µ = eD k TR
B .

Óðàâíåíèå (18.27) ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî è äëÿ íåîäíîðîäíûõ ñè-
ñòåì, â êîòîðûõ êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé êîîðäè-
íàò.

Ïîíÿòèåì äèôôóçèè ýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé ìîæíî ïîëüçî-
âàòüñÿ òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà lph ÿâëÿ-
åòñÿ ìèíèìàëüíûì ïàðàìåòðîì ðàçìåðíîñòè äëèíû, õàðàêòåðèçóþ-
ùèì ñèñòåìó. Äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ êðèñòàëëîâ lph ìåíÿåòñÿ îò äåñÿ-
òûõ äîëåé íàíîìåòðà äî äåñÿòêîâ íàíîìåòðîâ. Ïîýòîìó äèôôóçèîí-
íîå ïðèáëèæåíèå ñïðàâåäëèâî äëÿ áîëüøîãî ÷èñëà êðèñòàëëîâ. Â
ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå, êîãäà ðàññåÿíèå èìååò íèçêóþ âåðîÿòíîñòü
è ðåàëèçóåòñÿ ñëó÷àé ãàçîâîé êèíåòèêè âîçáóæäåíèé, ñðåäíÿÿ äëèíà
ïðîáåãà îêàçûâàåòñÿ áîëüøîé, è òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ÷àñòèö ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé ïðÿìûå ëèíèè. Âîëíîâûå ôóíêöèè â ýòîì ñëó÷àå ÿâ-
ëÿþòñÿ õîðîøèìè áëîõîâñêèìè ôóíêöèÿìè, è âîëíîâîé âåêòîð îñòà-
åòñÿ õîðîøèì êâàíòîâûì ÷èñëîì. Òàêîé ñëó÷àé ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ
â î÷åíü ÷èñòûõ êðèñòàëëàõ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.

18.5 Ïðîñòðàíñòâåííàÿ äèôôóçèÿ ëîêàëèçîâàííûõ
âîçáóæäåíèé

Âûðàæåíèå DE
ph (18.26) äëÿ êîýôôèöèåíòà ïðîñòðàíñòâåííîé

äèôôóçèè ÷åðåç òåðìè÷åñêóþ ñêîðîñòü v ïðèìåíèìî òîëüêî â òîì
ñëó÷àå, êîãäà äëèíà ïðîáåãà áîëüøå ïîñòîÿííîé ðåøåòêè. Â ïðîòèâ-
íîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ôîðìóëó ñî ñðåäíåé äëèíîé
ñâîáîäíîãî ïðîáåãà lph .

Îñíîâíûìè êàíàëàìè äàëüíåéøåé ðåëàêñàöèè âîçáóæäåíèé, êî-
òîðûå îïðåäåëÿþò èõ ïîëíîå âðåìÿ æèçíè â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè,
ÿâëÿþòñÿ ñâÿçûâàíèå ýëåêòðîíà è äûðêè â ýêñèòîí, íåïîñðåäñòâåí-
íàÿ ýëåêòðîííî-äûðî÷íàÿ ðåêîìáèíàöèÿ ñ èñïóñêàíèåì ôîòîíà, è çà-
õâàò ýëåêòðîíà èëè äûðêè äåôåêòîì ëþáîãî òèïà (ëîâóøêîé, öåíò-
ðîì ðåêîìáèíàöèè è ò.ä.) èëè èõ àâòîëîêàëèçàöèÿ. Ïåðâûå äâà êàíà-
ëà ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ íåçàðÿæåííûõ âîçáóæäåíèé, ìèãðàöèÿ
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êîòîðûõ îáñóæäàåòñÿ íèæå. Â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ ñîçäàþòñÿ çàðÿ-
æåííûå ëîêàëèçîâàííûå âîçáóæäåíèÿ. Çàõâà÷åííûå äåôåêòàìè âîç-
áóæäåíèÿ ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ òîëüêî â äåôåêòíûõ óçëàõ ðåøåòêè, â
òî âðåìÿ êàê àâòîëîêàëèçîâàííûå âîçáóæäåíèÿ ìîãóò íàõîäèòüñÿ â
ïðîèçâîëüíîé ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå êðèñòàëëà. Ðàäèóñ àâòîëîêàëè-
çîâàííûõ äûðîê â èîííûõ êðèñòàëëàõ äîñòàòî÷íî ìàë, è òàêèå âîç-
áóæäåíèÿ äîëæíû ðàññìàòðèâàòüñÿ íà ìèêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå.

Êàê óæå îáñóæäàëîñü â ðàçäåëå 14.4, äâóõãàëîèäíûå àâòîëîêà-
ëèçîâàííûå äûðêè (VK -öåíòðû) îðèåíòèðîâàíû â ðåøåòêå NaCl â
íàïðàâëåíèè n. Òåì ñàìûì â ïðîöåññå ìèãðàöèè äûðîê ìîãóò èçìåíÿ-
òüñÿ êàê èõ ïîëîæåíèå, òàê è îðèåíòàöèÿ. Óãëû ìåæäó ýêâèâàëåíò-
íûìè íàïðàâëåíèÿìè îðèåíòàöèè VK -öåíòðîâ ðàâíû 60° è 90° (ñì.
ðèñ. *). Íàèáîëåå âåðîÿòíûìè ÿâëÿþòñÿ ñêà÷êè VK -öåíòðîâ èç îäíî-
ãî ïîëîæåíèÿ è îðèåíòàöèè â äðóãóþ òàêèì îáðàçîì, ÷òî îäèí èç
èîíîâ, îáðàçóþùèõ VK -öåíòð, îñòàåòñÿ íà ìåñòå. Ïîäîáíûå ïåðåìå-
ùåíèÿ ñäâèãàþò öåíòð ìàññû VK -öåíòðà íà ðàññòîÿíèå a 23 2 , ãäå a
— ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè, è ïðè ýòîì îñü ïîâîðà÷èâàåòñÿ íà 60°. Òåîðèÿ
äèôôóçèè ñ ôèêñèðîâàííîé äëèíîé ñêà÷êà ∆ äàåò âûðàæåíèå äëÿ êî-
ýôôèöèåíòà äèôôóçèè D = ∆2 6τ r , ãäå τ r — ñðåäíåå âðåìÿ ìåæäó

ñêà÷êàìè. Ñêà÷êè àêòèâèðóþòñÿ â îñíîâíîì òåðìè÷åñêèì ñïîñîáîì:

τ ωr
r

r
-

BE k T1
0= −exp( ),

ãäå ââåäåíà ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ðåîðèåíòàöèè Er è ÷àñòîòíûé ôàêòîð
ω0

r . Òåì ñàìûì êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò òåì-

ïåðàòóðû

D
a

E k TB= −
2

0ωr

r48
exp( ).

Òàêèå ðåîðèåíòàöèîííûå ñêà÷êè ìîãóò äàâàòü òîëüêî îòíîñèòåëüíî
íèçêèå êîýôôèöèåíòû äèôôóçèè àâòîëîêàëèçîâàííûõ äûðîê. Ñ ðîñ-
òîì òåìïåðàòóðû ìîãóò âêëþ÷àòüñÿ äîïîëíèòåëüíûå ïðîöåññû, â ÷à-
ñòíîñòè, òåðìè÷åñêîå ðàçðóøåíèåVK -öåíòðîâ. Âåðîÿòíîñòü òàêîé äå-
ëîêàëèçàöèè òàêæå íîñèò àêòèâàöèîííûé õàðàêòåð:

τ ωd
d

d
-

BE k T1
0= −exp( ),

ãäå E Ed r> , Ed — ýíåðãèÿ àêòèâàöèè äåëîêàëèçàöèè. Äûðêà ïåðå-
õîäèò ïðè ýòîì â ñâîáîäíîå ñîñòîÿíèå, è â ýòîì ñîñòîÿíèè ìîæåò îò-
áåæàòü íà äîñòàòî÷íî áîëüøîå ðàññòîÿíèå ïåðåä òåì, êàê âòîðè÷íî
àâòîëîêàëèçîâàòüñÿ. Âåðîÿòíîñòü òåðìè÷åñêîé äåëîêàëèçàöèè äûð-
êè çíà÷èòåëüíî ìåíüøå âåðîÿòíîñòè åå ðåîðèåíòàöèè, îäíàêî êîýô-
ôèöèåíò äèôôóçèè ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ èìåííî äåëîêàëèçàöèåé, ïî-
ñêîëüêó äëèíà ïðîáåãà äûðêè â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè ìíîãî áîëüøå
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äëèíû îäíîãî ñêà÷êà. Íàì íåèçâåñòíà ïîäðîáíàÿ òåîðèÿ, îïèñûâàþ-
ùàÿ êîíêóðåíöèþ ìåæäó ðåîðèåíòàöèåé è ñâîáîäíûì äâèæåíèåì
äûðêè.

Ñëó÷àé äèôôóçèè ýëåêòðîíà (äûðêè), çàõâà÷åííîãî íà äåôåêò,
àíàëîãè÷åí äèôôóçèè àâòîëîêàëèçîâàííîé äûðêè çà èñêëþ÷åíèåì
òîãî, ÷òî ýëåêòðîí íå ìîæåò áûòü çàõâà÷åí â ïðîèçâîëüíîé ÿ÷åéêå ðå-
øåòêè, à òîëüêî â äåôåêòíîé ïîçèöèè. Òåì ñàìûì ìèãðàöèÿ çàõâà÷åí-
íûõ ÷àñòèö äîëæíà áûòü ñâÿçàíà ñ òåðìîàêòèâèðîâàííûì âûñâîáîæ-
äåíèåì íîñèòåëåé çàðÿäà èç ëîâóøåê â çîíó ïðîâîäèìîñòè (âàëåíò-
íóþ çîíó), ïîñêîëüêó ñêà÷êè ìåæäó äåôåêòíûìè öåíòðàìè âîçìîæ-
íû òîëüêî ïðè áîëüøîé êîíöåíòðàöèè äåôåêòîâ. Ïðîáëåìà, ñâÿçàí-
íàÿ ñ òàêèìè ñêà÷êàìè ïî ñëó÷àéíûì îáðàçîì ðàñïîëîæåííûì öåíò-
ðàì, äîñòàòî÷íî ñëîæíà è àíàëîãè÷íà ïðîáëåìå ïåðêîëÿöèè â íåóïî-
ðÿäî÷åííûõ ñèñòåìàõ, è çäåñü ðàññìàòðèâàòüñÿ íå áóäåò.

Òåì íå ìåíåå äàæå ïðè äîñòàòî÷íî íèçêîé êîíöåíòðàöèè äåôåê-
òîâ òåðìè÷åñêè àêòèâèðîâàííûå ñêà÷êè èç îäíîãî öåíòðà â äðóãîé áåç
âûõîäà â çîíó âàæíû â òîì ñëó÷àå, êîãäà â êðèñòàëëàõ îáðàçóþòñÿ
àññîöèàòû äåôåêòîâ. Òàêèå àññîöèàòû ÿâëÿþòñÿ ñëîæíûìè äåôåêòà-
ìè, ñîñòîÿùèìè èç äâóõ è áîëåå ïðèìåñåé èëè äðóãèõ ýëåìåíòàðíûõ
äåôåêòîâ (âàêàíñèé, ìåæóçåëüíûõ àòîìîâ è ò.ä.). Îáðàçîâàíèå òà-
êèõ àññîöèàòîâ äîñòàòî÷íî òèïè÷íî â òîì ñëó÷àå, êîãäà çàðÿä ïðèìåñ-
íîãî èîíà îòëè÷àåòñÿ îò çàðÿäà çàìåùàåìîãî èîíà, è ïðè ýòîì äëÿ ñî-
õðàíåíèÿ íåéòðàëüíîñòè ðÿäîì ñ òàêèì èîíîì ðàñïîëàãàåòñÿ åùå
îäèí äåôåêò — êîìïåíñàòîð çàðÿäà. Â òàêîì ñëó÷àå âîçáóæäåíèå, çà-
õâà÷åííîå îäíèì äåôåêòîì, ìîæåò ïåðåíîñèòüñÿ íà äðóãîé â òîì æå
àññîöèàòå.

Â òàêèõ äåôåêòíûõ ïàðàõ âàæíûìè ÿâëÿþòñÿ äâà òèïà ïåðåíîñà.
Ïåðâûì ÿâëÿåòñÿ óæå óïîìÿíóòûé òåðìîàêòèâàöèîííûé ìåõàíèçì,
êîòîðûé ñèëüíî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, íî îòíîñèòåëüíî ñëàáî çàâè-
ñèò îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êîìïîíåíòàìè ïàðû (òîëüêî èç-çà çàâèñèìî-
ñòè ýíåðãèè òåðìîàêòèâàöèîííîãî ïåðåíîñà îò ýòîãî ðàññòîÿíèÿ).
Ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ îñíîâíûì ìåõàíèçìîì ñòà-
íîâèòñÿ òóííåëèðîâàíèå, êîòîðîå ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò òåìïåðà-
òóðû, íî ñèëüíî çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó öåíòðàìè. Âåðîÿòíîñòü
ïåðåíîñà çàðÿäà ïàäàåò ýêñïîíåíöèàëüíî ñ óâåëè÷åíèåì ýòîãî ðàññòî-
ÿíèÿ. Òåì ñàìûì òóííåëèðîâàíèå âàæíî òîëüêî äëÿ áëèçêî ðàñïîëî-
æåííûõ öåíòðîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà ðàññòîÿíèè îäíîé-äâóõ ïîñòîÿí-
íûõ ðåøåòêè. Òàêîé ìåõàíèçì ÷àñòî îïðåäåëÿåò íèçêîòåìïåðàòóð-
íóþ ëþìèíåñöåíöèþ. Îñíîâíûì ïðîÿâëåíèåì òàêîãî ìåõàíèçìà ÿâ-
ëÿåòñÿ êèíåòèêà ëþìèíåñöåíöèè. Â ïåðâûå ìîìåíòû âðåìåíè òóííå-
ëèðîâàíèå ïðîèñõîäèò ìåæäó î÷åíü áëèçêèìè ïàðàìè, â òî âðåìÿ êàê
ïðè áîëüøèõ âðåìåíàõ â ïðîöåññ ïåðåíîñà çàðÿäà âêëþ÷àþòñÿ è îñòà-
ëüíûå ïàðû. Òåì ñàìûì çàòóõàíèå ëþìèíåñöåíöèè ìîæåò áûòü îïè-
ñàíî çàêîíîì Áåêêåðåëÿ I tlum ~ ( )1+ −β α , ãäå α áëèçêî ê åäèíèöå.
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Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ïîäîáíîãî íåýêñïîíåíöèàëüíîãî çàòóõàíèÿ áó-
äåò ïðèâåäåíî íèæå. Íàèáîëåå ñëîæíûì ñëó÷àåì ÿâëÿåòñÿ êîìáèíà-
öèÿ òåðìîàêòèâàöèîííîãî ïðîöåññà è òóííåëèðîâàíèÿ, êîãäà ýíåðãèÿ
ñèñòåìû ïîäíèìàåòñÿ áëàãîäàðÿ ïîãëîùåíèþ ôîíîíîâ äî òàêîãî
óðîâíÿ, êîãäà ñòàíîâèòñÿ ýôôåêòèâíûì òóííåëèðîâàíèå. Ýòîò ñëó-
÷àé ñîîòâåòñòâóåò ïðîìåæóòî÷íûì òåìïåðàòóðàì è îïèñûâàåò ïåðå-
õîäíóþ îáëàñòü îò îäíîãî ïðîöåññà ê äðóãîìó.

Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü âðåìåíè äåëîêàëèçàöèè ìîæåò íåïî-
ñðåäñòâåííî íàáëþäàòüñÿ â ðÿäå ïðîöåññîâ. Ðàññìîòðèì àâòîëîêàëè-
çîâàííûé ýêñèòîí (ÀËÝ) ñ ðàäèàöèîííûì âðåìåíåì τ rad è âðåìåíåì
äåëîêàëèçàöèè τ d , è ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïîñëå äåëîêàëèçàöèè ýêñèòîí
ñ âûñîêîé âåðîÿòíîñòüþ çàõâàòûâàåòñÿ ïðèìåñüþ (è òåì ñàìûì íå áó-
äåò èñïóñêàòü ôîòîí ëþìèíåñöåíöèè â ñâîåé ïîëîñå ñâå÷åíèÿ). Ïîë-
íîå âðåìÿ æèçíè òàêîãî ÀËÝ τ tot âû÷èñëÿåòñÿ èç τ τ τtot rad d

− − −= +1 1 1. Îò-

ñþäà ñëåäóåò, ÷òî êâàíòîâûé âûõîä ëþìèíåñöåíöèè ÀËÝ óìåíüøàåò-
ñÿ íà ìíîæèòåëü

τ

τ τ

τ
τ τ τ ω

rad

rad d

d

rad d rad
d

d

−

− −+
=

+
=

+ −

1

1 1
0

1

1 exp( )
,

E k TB

êîòîðûé ðàâåí åäèíèöå äëÿ òåìïåðàòóð, ìåíüøèõ ÷åì òàê íàçûâàåìàÿ
òåìïåðàòóðà äåëîêàëèçàöèè Td (îïðåäåëÿåìàÿ èç ñîîòíîøåíèÿ
τ ωrad

d
d0 1exp( )− ≈E k TB ) è áûñòðî ïàäàåò äî íóëÿ ñ ðîñòîì òåìïåðà-

òóðû. Ôîðìà ýòîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè äîïóñêàåò ïðîñòîå âû-
÷èñëåíèå ïàðàìåòðîâω0

d è Ed . Òàêîé çàêîí òåìïåðàòóðíîãî óìåíüøå-

íèÿ ýôôåêòèâíîñòè ëþìèíåñöåíöèè èçâåñòåí êàê òóøåíèå Ìîòòà è
íàáëþäàåòñÿ âî âñåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà òåðìîàêòèâàöèîííûå ïðîöåññû
êîíêóðèðóþò ñ íåçàâèñÿùèìè îò òåìïåðàòóðû.
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§ 19 Çàõâàò ýëåêòðîíîâ

19.1 Çàõâàò íà çàðÿæåííûå äåôåêòû ïóòåì èñïóñêàíèÿ
àêóñòè÷åñêèõ ôîíîíîâ

Âåðíåìñÿ ê èññëåäîâàíèþ óðàâíåíèÿ äèôôóçèè ïî ýíåðãèè
(18.17) (óðàâíåíèþ Ôîêêåðà–Ïëàíêà). Â ýòîì óðàâíåíèè g E( ) —
ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ñ ýíåðãèåé E. Ïðè ýòîì ïðîèñõîæäåíèå ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ñîñòîÿíèé ìîæåò áûòü ëþáîå — ýòî ìîãóò áûòü êàê çîí-
íûå, òàê è ïðèìåñíûå ñîñòîÿíèÿ. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü
óðàâíåíèå äèôôóçèè ïî ýíåðãèè íå òîëüêî äëÿ îïèñàíèÿ òåðìàëèçà-
öèè ñîñòîÿíèé êî äíó çîíû, íî òàêæå èññëåäîâàòü è çàõâàò ÷àñòèö íà
ëîâóøêè. Îáñóäèì çàõâàò çàðÿæåííîé ÷àñòèöû íà ïðîòèâîïîëîæíî
çàðÿæåííûå öåíòðû. Äèôôóçèîííîå óðàâíåíèå ìîæíî èñïîëüçîâàòü
òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè èìååòñÿ ìíîãî ñîñòîÿíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ
âîçáóæäåííûì ñîñòîÿíèÿì öåíòðîâ, è åñëè ðàññòîÿíèå ïî ýíåðãèè
ìåæäó ýòèìè ñîñòîÿíèÿìè ìåíüøå òèïè÷íîé ýíåðãèè ôîíîíà. Â òà-
êîì ïðèáëèæåíèè çàõâàò ìîæåò áûòü îïèñàí êàê ïðîöåññ ýíåðãåòè÷å-
ñêîé äèôôóçèè èç çîííûõ ñîñòîÿíèé íà âåðõíèå âîçáóæäåííûå ñî-
ñòîÿíèÿ äåôåêòà. Âåðîÿòíîñòü çàõâàòà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ñîñòîÿíè-
ÿìè, ýíåðãèÿ ñâÿçè êîòîðûõ Eb ïîðÿäêàk TB , ïîñêîëüêó ïðè ïðîõîæ-

äåíèè ÷àñòèöû íà áîëåå ãëóáîêèå ñîñòîÿíèÿ âåðîÿòíîñòü åå âûõîäà èç
öåíòðà îêàçûâàåòñÿ î÷åíü ìàëîé. Â îáëàñòè ýíåðãèé, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ áîëåå ãëóáîêèì ñîñòîÿíèÿì, ïðèáëèæåíèå êâàçèíåïðåðûâíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ óðîâíåé äåôåêòà ïî ýíåðãèè î÷åâèäíî íàðóøàåòñÿ, è
çàõâàò íà ýòè ñîñòîÿíèÿ ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ ðàäèàöèîííûìè èëè
ìíîãîôîíîííûìè ïðîöåññàìè. Ýòîò ìåõàíèçì çàõâàòà ñ ïîñëåäîâàòå-
ëüíûì ñïóñêîì ÷àñòèöû ïî ýíåðãåòè÷åñêîé «ëåñåíêå» ñîñòîÿíèé íà-
çûâàåòñÿ êàñêàäíûì ïðîöåññîì çàõâàòà.

Êâàçèêîíòèíóàëüíûå óðîâíè ýíåðãèé îáðàçóþòñÿ òîëüêî öåíòðà-
ìè, âçàèìîäåéñòâóþùèìè ñ íîñèòåëÿìè çàðÿäà ïóòåì êóëîíîâñêîãî
ïðèòÿæåíèÿ. Îãðàíè÷èìñÿ òîëüêî ýòèì ñëó÷àåì. Ïëîòíîñòü ñîñòîÿ-
íèé äëÿ òàêèõ äåôåêòíûõ ñîñòîÿíèé ïðåäñòàâëåíà â ðàçäåëå 10.2.
Íàïîìíèì, ÷òî èìåþòñÿ äâå àñèìïòîòè÷åñêèå îáëàñòè: E E> 2 (ñì.
ðèñ. *), ãäå õîðîøèì ïðèáëèæåíèåì äëÿ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ÿâëÿ-
åòñÿ ïëîòíîñòü ñâîáîäíûõ ñîñòîÿíèé g Ef ( )(4.10), è E E< − 1 , ãäå äëÿ

ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ñîîòíîøåíèå (10.4).



Ïðèâåäåííîå íèæå ðàññìîòðåíèå ñïðàâåäëèâî â òîì ñëó÷àå, åñëè òåð-
ìè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ áîëüøå øèðèíû ïîãðàíè÷íîé îáëàñòè:
k T E EB >> 1 2, .

Òàêèì îáðàçîì, ïëîòíîñòü ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé â êðèñòàëëå ñ
äåôåêòàìè èìååò õâîñò â îáëàñòü çàïðåùåííûõ ýíåðãèé, è òåðìàëèçî-
âàííûå ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíîâ â ýòèõ êðèñòàëëàõ óæå íå ÿâëÿþòñÿ ñî-
ñòîÿíèÿìè íà äíå çîíû ïðîâîäèìîñòè. Ðàâíîâåñíîå ðàñïðåäåëåíèå
ýëåêòðîíîâ ðàâíî

f E F g E E k TB0 0( ) ( )exp( ).= − (19.1)

Íîðìèðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà áóäåò ðàññ÷èòàíà íèæå. Ïëîòíîñòè ñîñòîÿ-
íèé äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ ýíåðãèé è äëÿ îòðèöàòåëüíûõ ýíåðãèé ðàç-
ëè÷àþòñÿ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû (äëÿ ìàëûõ êîíöåíòðà-
öèé ïðèìåñåé). Òåì ñàìûì ðåëàêñàöèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâå ñòàäèè:
áûñòðóþ òåðìàëèçàöèþ çîííûõ ýëåêòðîíîâ è íàìíîãî áîëåå ìåäëåí-
íûé ïðîöåññ çàõâàòà íà öåíòðû. Ýòè äâà ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáà âðåìåí
ñâÿçàíû ñ òàê íàçûâàåìûì ýôôåêòîì «áóòûëî÷íîãî ãîðëà», êîãäà
ïîëíàÿ âåðîÿòíîñòü ïðîöåññà îïðåäåëÿåòñÿ ìàëîé âåðîÿòíîñòüþ íà-
÷àëüíûõ ñòàäèé çàõâàòà. Êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå (18.17) äëÿ ñòàöè-
îíàðíîãî âîçáóæäåíèÿ, ïðè êîòîðîì îáðàçóþòñÿ I ýëåêòðîíîâ ñ ýíåð-
ãèåé Ei â åäèíèöó âðåìåíè â åäèíè÷íîì îáúåìå, ìîæåò áûòü çàïèñàíî
ñ èñïîëüçîâàíèåì ôóíêöèè (19.1):

∂
∂

∂
∂

∂
∂

δ
f E

t E
D E f E
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f E

f E
E EE
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( )

( ) ( )
( )

( )
( ).= = + −0 0

0
I

Ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ñ ïîìîùüþ ìåòîäà,
àíàëîãè÷íîãî èñïîëüçîâàííîìó Ëèôøèöîì è Ïèòàåâñêèì (1979). Â
èíòåðâàëàõ ýíåðãèé E Ei< è E Ei> ìîæíî ëåãêî çàïèñàòü ïåðâûé èí-
òåãðàë ýòîãî óðàâíåíèÿ:

∂
∂E

f E

f E

C

D E f EE

( )

( ) ( ) ( )0 0

= <
äëÿ îáëàñòè E Ei< , (19.2)

è àíàëîãè÷íîå óðàâíåíèå ñ êîíñòàíòîéC > äëÿ îáëàñòè E Ei> . Ýòè äâå
êîíñòàíòû ñâÿçàíû ñ èíòåíñèâíîñòüþ âîçáóæäåíèÿ:

C C< >− = I.

Êîíñòàíòû C< >, ðàâíû ïîòîêó ÷àñòèö ïî ýíåðãèè. Ïîñêîëüêó íåò äî-
ïîëíèòåëüíûõ èñòî÷íèêîâ ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé âûøå ýíåðãèè Ei , ïðè
êîòîðîé ñîçäàþòñÿ ÷àñòèöû â êðèñòàëëå, ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ
âûøå ýíåðãèè Ei ñîîòâåòñòâóåò îòñóòñòâèþ ïîòîêà ïî ýíåðãèè:C > = 0.
Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òîC< = I. Óðàâíåíèå (19.2) òàêæå ìîæåò áûòü ïðî-
èíòåãðèðîâàíî:
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(19.3)

Ïîñêîëüêó C > = 0, ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö âûøå ýíåðãèè Ei ñîîòâåòñò-
âóåò ðàâíîâåñíîìó (19.1).

Îáñóäèì ñëó÷àé, êîãäà âûñâîáîæäåíèå ýëåêòðîíîâ èç öåíòðîâ
ïðåíåáðåæèìî ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ ðåêîìáèíàöèåé. Ïîòîê â ýíåð-
ãåòè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå I â ýòîì ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå áóäåò ïîëíî-
ñòüþ îïðåäåëÿòüñÿ ðåêîìáèíàöèåé. Òåì ñàìûì ãðàíè÷íîå óñëîâèå
äëÿ E → −∞ ìîæåò áûòü çàïèñàíî êàê

f E f E( ) ( )0 0→ ïðè E → −∞.

Â íàøåì ïðèáëèæåíèè ýòîò ïðåäåë ñïðàâåäëèâ, åñëè ñêîðîñòü ðåêîì-
áèíàöèè îïðåäåëÿåòñÿ ñîñòîÿíèÿìè ñ ýíåðãèåé E k TB≈ . Áëàãîäàðÿ
ýòîìó ïðåäåëó ìîæíî âû÷èñëèòü êîíñòàíòó â óðàâíåíèè (19.3):

f E

f E

dE

D E f EE

E( )

( ) ( ) ( )0 0

=
′

′ ′−∞
∫

I
, E Ei< (19.4)

Ïîñêîëüêó ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé äëÿ îòðèöàòåëüíûõ ýíåðãèé ìíîãî
ìåíüøå, ÷åì äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ, èíòåãðàë â (19.4) ïîëíîñòüþ îïðå-
äåëÿåòñÿ îòðèöàòåëüíûìè ýíåðãèÿìè. Òåì ñàìûì äëÿ ïîëîæèòåëü-
íûõ ýíåðãèé ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ðàâíîâåñíîé:

f E

f E

dE

D E f EE

( )

( ) ( ) ( )0 0

0

=
′

′ ′−∞
∫

I
, E > 0

Â ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå ìîæíî çàïèñàòü êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ
ïîëíîé êîíöåíòðàöèè ne ñâîáîäíûõ çîííûõ ýëåêòðîíîâ

∂
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α
n

t
n

e
e= − =I 0, (19.5)

Çäåñü ââåäåíà ñêîðîñòü çàõâàòà α. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êîíöåíòðàöèÿ
ne îïðåäåëÿåòñÿ èíòåãðàëîì îò ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî çîííûì
ñîñòîÿíèÿì, òî åñòü ïî ïîëîæèòåëüíûì ýíåðãèÿì:

n f E dE f E dE
dE

D E f E
e E= =

′
′ ′

∞ ∞

−∞
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( ) ( )
.

0
0
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(19.6)

Èç ñðàâíåíèÿ âûðàæåíèé (19.5) è (19.6) ìû íàõîäèì ñêîðîñòü çàõâà-
òà α:
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. (19.7)

ãäå f0 â (19.1) ïðåäïîëàãàåòñÿ íîðìèðîâàííîé íà åäèíèöó:

1

0 0
F

g E e dEE k TB= −
∞

∫ ( ) .

Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî íîðìèðîâî÷íûé èíòåãðàë áåðåòñÿ òîëüêî ïî
ïîëîæèòåëüíûì ýíåðãèÿì, â òî âðåìÿ êàê êîíñòàíòà α îïðåäåëÿåòñÿ
èíòåãðàëîì ïî îòðèöàòåëüíûì ýíåðãèÿì. Ïîýòîìó êîíöåíòðàöèÿ öåí-
òðîâ nc íå èçìåíÿåò íîðìèðîâî÷íóþ êîíñòàíòó F0 , ïîñêîëüêó ïëîò-
íîñòü ñîñòîÿíèé äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ ýíåðãèé (4.10) íå ñîäåðæèò nc .
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñêîðîñòü çàõâàòà α ïðîïîðöèîíàëüíà nc , ïîñêîëü-
êó ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé äëÿ îòðèöàòåëüíûõ ýíåðãèé (10.4) ïðîïîð-
öèîíàëüíà êîíöåíòðàöèè öåíòðîâ. Ìîæíî ââåñòè ñêîðîñòü β çàõâàòà
íà îäèí öåíòð: β α= nc . Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîãî îáîçíà÷åíèÿ êèíåòè-
÷åñêîå óðàâíåíèå (19.5) äëÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ìîæåò áûòü
ïåðåïèñàíî â âèäå

∂
∂

β
n

t
n n

e
e c= −I , (19.8)

êîòîðûé ïîä÷åðêèâàåò áèìîëåêóëÿðíûé õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ
ìåæäó ýëåêòðîíîì è öåíòðîì. Òàêèì îáðàçîì, îêîí÷àòåëüíîå âûðà-
æåíèå äëÿ ñêîðîñòè çàõâàòà ïðèíèìàåò âèä (èñïîëüçîâàëèñü óðàâíå-
íèÿ (19.7) è (19.1)):
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Ýòî âûðàæåíèå ïðèìåíèìî äëÿ ëþáîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé. Äëÿ ïà-
ðàáîëè÷åñêîãî çàêîíà äèñïåðñèè èç óðàâíåíèé (10.4) è (19.9) ìîæíî
ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ êîíñòàíòû F0 , îòêóäà
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Òàêèì îáðàçîì, ñêîðîñòü çàõâàòà îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòîì äèô-
ôóçèè â ýíåðãåòè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå äëÿ îòðèöàòåëüíûõ ýíåðãèé.
Ýòîò êîýôôèöèåíò ìîæåò áûòü âû÷èñëåí òàêæå ñ ïîìîùüþ êâàçèê-
ëàññè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ. Ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèå
(18.18), ãäå ñðåäíåå çíà÷åíèå ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà Mk îïðåäåëÿåòñÿ
óðàâíåíèåì (18.15). Åäèíñòâåííûì îòëè÷èåì îò ðàññìîòðåíèÿ,
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ïðîâåäåííîãî â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå, ÿâëÿåòñÿ ó÷åò ñîñòîÿíèé ñ
îòðèöàòåëüíîé ýíåðãèåé. Äëÿ ìàëûõ êîíöåíòðàöèé öåíòðîâ êâàäðàò

ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ( )ρnm
2

−k
îòëè÷åí îò íóëÿ òîëüêî äëÿ ïåðåõî-

äîâ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè îäíîãî è òîãî æå öåíòðà. Ýòî âíîñèò â êîýô-
ôèöèåíò äèôôóçèè ìàëûé äîïîëíèòåëüíûé ìíîæèòåëü. Âòîðûì îò-
ëè÷èåì, êîòîðîå âîçíèêàåò ïðè îòðèöàòåëüíûõ ýíåðãèÿõ, ÿâëÿåòñÿ
îòñóòñòâèå ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà â ìàòðè÷íîì ýëåìåíòå. Òåì íå ìå-
íåå, â ðàìêàõ êâàçèêëàññè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü
çíà÷åíèÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ, ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïëîñ-
êèõ âîëí.

Âû÷èñëåíèå êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè äîëæíî ïðîâîäèòüñÿ ñ ïî-
ìîùüþ êâàçèêëàññè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ, êîòîðîå áûëî èñïîëüçîâà-
íî â óðàâíåíèè (10.5). Íåîáõîäèìî âçÿòü èíòåãðàë îò êâàäðàòà ìàò-
ðè÷íîãî ýëåìåíòà (18.15), â êîòîðîì ýíåðãèè E è ′E ðàññìàòðèâàþòñÿ
êàê êèíåòè÷åñêèå ýíåðãèè è êîòîðûå òåì ñàìûì çàâèñÿò îò ðàññòîÿ-
íèÿ r äî öåíòðà. Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå êâàäðàòà
ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà äîëæíî áûòü ïîäñòàâëåíî â ôîðìóëó äëÿ êîýô-
ôèöèåíòà äèôôóçèè (18.18). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âîçìîæíî âû÷èñëèòü
ïðîèçâåäåíèå g E D EE( ) ( ) äëÿ îòðèöàòåëüíûõ ýíåðãèé, èíòåãðèðóÿ

g E D Ef f
E( ) ( )k k äëÿ ñâîáîäíûõ ÷àñòèö ñ ïîëîæèòåëüíîé êèíåòè÷å-

ñêîé ýíåðãèåé, àíàëîãè÷íî òîìó, ÷òî áûëî ñäåëàíî â óðàâíåíèè
(10.5):

g E D E
n e

dE
g E D E

E E
E c f f

E

( ) ( )
( ) ( )

( )
=

+

∞

∫
4 6

3 4
0

π

ε k
k k

k

.

Åñëè ìû îáñóæäàåì çàõâàò, âûçâàííûé èñïóñêàíèåì àêóñòè÷åñêèõ
ôîíîíîâ, äëÿ D Ef

E ( )k íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèå (18.23).

Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî Ek ìîæíî ïîëó÷èòü

g E D E
Vn vm e k T

M E
E c s B

( ) ( ) =
∗4

3

2 4 6

3 7

σ

π ε2
h

.

Äëÿ ïàðàáîëè÷åñêîãî çàêîíà äèñïåðñèè íîðìèðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà â
(19.1) ðàâíà

F k TmB0
3 3 22= ∗

h ( )π .

Èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèÿ (19.9) ïî E äàåò ñêîðîñòü çàõâàòà

β
π σ

ε
=

∗8 2

3

1 2 2 5 2 6

3 4 5 2

( )

( )

s

B

vm e

M k Th
. (19.10)
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×àñòî óäîáíî èñïîëüçîâàòü âìåñòî ñêîðîñòè çàõâàòà ñå÷åíèå çà-
õâàòà, èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå β σ= v, ãäå v — òåðìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü
ýëåêòðîíà ( )3 1 2k T mB

∗ :

σ
π σ

=
∗8 2

3

1 2 2 3 6

3 2 4

( ) svm e

M
R

h
On
3 ,

ãäå R e k TBOn = 2 ε — ðàäèóñ Îíñàãåðà, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ èç ñî-

îòíîøåíèÿ, ÷òî ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ äåôåêòàU r( )íà ýòîì ðàäèóñå
ðàâíà òåðìè÷åñêîé ýíåðãèè: U R e R k TB( )On On= =2 ε . Ñå÷åíèå çà-

õâàòà äëÿ ïàðàìåòðîâ, òèïè÷íûõ äëÿ ùåëî÷íî-ãàëîèäíûõ êðèñòàë-
ëîâ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå äàåòσ ≈ ⋅ −5 10 16 ñì2 è ñèëüíî âîçðàñ-
òàåò êàê T −3 ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû. Ïîäîáíûå ëîâóøêè íàáëþ-
äàþòñÿ äëÿ çàðÿæåííûõ ïðèìåñåé â íåêîòîðûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ
(ñì., íàïðèìåð, îáçîð, ïðèâåäåííûé Ñòîóíõåìîì, 1975). Ïîíÿòèå ñå-
÷åíèå íàèáîëåå åñòåñòâåííî èñïîëüçîâàòü â ãàçîêèíåòè÷åñêîì ïðè-
áëèæåíèè.

Ïîëó÷åííûé âûøå ðåçóëüòàò ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàí ñëå-
äóþùèì îáðàçîì. Åñëè ìû ïåðåéäåì îò ðàññìîòðåííîé âûøå ìîäåëè
ê ìîäåëè çàõâàòà ñôåðîé ðàäèóñà ROn , âíóòðè êîòîðîé âåðîÿòíîñòü
çàõâàòà ðàâíà K (ýòà ìîäåëü ïîäðîáíåå áóäåò îáñóæäàòüñÿ â §24),
ìîæíî ïîëó÷èòü ñêîðîñòü çàõâàòà

β π= 4 33KROn , (19.11)

åñëè äèôôóçèÿ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñèëüíîé. Ñðàâíåíèå âûðàæåíèé
(19.10) è (19.11) äàåò

K c m k TLA LA B= − ∗τ 1 2 2[ ] .

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ, òåðÿåìàÿ â îäíîì àêòå èñïó-
ñêàíèÿ ôîíîíà, ïîðÿäêà m cLA

∗ 2 2 (ñì. ðàçäåë 18.3). Òåì ñàìûì äëÿ

çàõâàòà ÷àñòèöà äîëæíà èñïóñòèòü k T c mB LA( )2 2∗ ôîíîíîâ, ÷òî ïî-

òðåáóåò âðåìåíè ïîðÿäêà 1 K.

19.2 Çàõâàò ñ ó÷åòîì îïòè÷åñêèõ ôîíîíîâ

Âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâ ñ ïîëÿðèçàöèîííûìè îïòè÷åñêèìè
ôîíîíàìè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ àêóñòè÷åñêèõ
ôîíîíîâ òîëüêî â ñëó÷àå âûñîêèõ òåìïåðàòóð (k TB LO>> hΩ ). Ïðè
ýòîì êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ïî ýíåðãèè îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì

g E D E
e m

E

E
ELO

E LO

LO
LO( ) ( ) ln , .= >>

∗

∗

8 2 3

3 2 33

4Ω
Ω

Ω
π ε ε h h

h
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Îòñþäà ñêîðîñòü çàõâàòà ðàâíà

β
π

ε ε
=

∗

∗
( )

( )
ln .

2 41 2 8 3

3 11 2

m e

k T

k TLO

B

B

LO

h

h

Ω
Ω

Ýòà ñêîðîñòü çàõâàòà èìååò äîâîëüíî ñèëüíóþ òåìïåðàòóðíóþ çàâè-
ñèìîñòü.

Ñëó÷àé íèçêèõ òåìïåðàòóð ÿâëÿåòñÿ íàìíîãî áîëåå ñëîæíûì.
Òåì íå ìåíåå, ìû åãî ðàññìîòðèì, ïîñêîëüêó îí ìîæåò áûòü ïîëåçåí
äëÿ ïîíèìàíèÿ êèíåòèêè âîçáóæäåíèé â äèýëåêòðèêàõ. Íåêîòîðûå
ðåçóëüòàòû ýòîãî ðàññìîòðåíèÿ áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ â §26.

Óñëîæíåíèå ýòîãî ñëó÷àÿ îáúÿñíÿåòñÿ äâóìÿ ïðè÷èíàìè. Âî-
ïåðâûõ, ïðèáëèæåíèå äèôôóçèè ïî ýíåðãèè íå ìîæåò áûòü ïðèìåíè-
ìî â ñëó÷àå k TB LO<< hΩ , è íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ðàçíîñòíîå
óðàâíåíèå (êàê ýòî áûëî ñäåëàíî â ðàçäåëå 19.2). Âî-âòîðûõ, òåðìà-
ëèçàöèÿ âîçáóæäåíèé íåâîçìîæíà ïðè ó÷åòå òîëüêî îïòè÷åñêèõ ôî-
íîíîâ áåç äèñïåðñèè, ïîñêîëüêó âñå èçìåíåíèÿ ýíåðãèè ÿâëÿþòñÿ
êðàòíûìè hΩLO . Ó÷åò çàâèñèìîñòè ôîíîííîé ÷àñòîòû îò èìïóëüñà
ñíèìàåò ýòó ïðîáëåìó, íî âðåìÿ òåðìàëèçàöèè î÷åíü ñèëüíî çàâèñèò
îò ñòåïåíè äèñïåðñèè. Ïðàâèëüíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ó÷åò àêóñòè÷å-
ñêèõ ôîíîíîâ äëÿ òåðìàëèçàöèè ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû. Òàêèå ôî-
íîíû ìîãóò óæå ó÷èòûâàòüñÿ â äèôôóçèîííîì ïðèáëèæåíèè. Ìû áó-
äåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ñ ïîëÿðèçàöèîííûìè îïòè÷å-
ñêèìè ôîíîíàìè íàìíîãî ñèëüíåå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äåôîðìàöèîííû-
ìè àêóñòè÷åñêèìè ôîíîíàìè, åñëè ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà ñòàíîâèòñÿ
âûøå ïîðîãà èñïóñêàíèÿ LO-ôîíîíà (E LO> hΩ ). Ïîñêîëüêó òåìïå-
ðàòóðà ïðåäïîëàãàåòñÿ ìàëîé, ïîãëîùåíèåì LO-ôîíîíîâ ìîæíî ïðå-
íåáðå÷ü. Ïðè íàëè÷èè äåôåêòîâ, ïðèòÿãèâàþùèõ ýëåêòðîíû, èñïó-
ñêàíèå LO-ôîíîíîâ ñ ïåðåõîäîì íà âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ äåôåê-
òîâ âîçìîæíî è äëÿ ýíåðãèé E LO< hΩ . Òàêîå ìîæåò ïðîèçîéòè, åñëè
èìååòñÿ óðîâåíü äåôåêòà ñ îòðèöàòåëüíîé ýíåðãèåé E LO− hΩ . Â êâà-
çèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè äëÿ âû÷èñëåíèÿ âðåìåíè æèçíè ïî îò-
íîøåíèþ ê èñïóñêàíèþ LO-ôîíîíà ìîæåò áûòü ïðèìåíåí ìåòîä, èñ-
ïîëüçîâàâøèéñÿ äëÿ ðàñ÷åòà ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé (10.5):

g E E
Vn e m E

ELO
c

LO LO
( ) ( ) ,τ

ε ε
−

∗

∗

−

= −






1

8 2

3 7 2

5 2

4
1

h hΩ Ω
< hΩLO . (19.12)

Äëÿ çíà÷åíèé ýíåðãèè E LO> hΩ ïðîèçâåäåíèå g E ELO( ) ( )τ −1 âûïèñàíî

â (18.9) è ïðîïîðöèîíàëüíî ( )E LO− hΩ 1 2 âáëèçè ïîðîãà. Ïîñêîëüêó

âáëèçè E LO≈ hΩ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ÿâëÿåòñÿ ãëàäêîé ôóíêöèåé, â
çàâèñèìîñòè îáðàòíîãî âðåìåíè æèçíè îò ýíåðãèè âîçíèêàþò îñîáåí-
íîñòè. Ñøèâêà ïîâåäåíèÿ τ LO E−1 ( ) â îáëàñòÿõ ïîëîæèòåëüíûõ è
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îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé ðàçíîñòè E LO− hΩ ïîäîáíà ïðîâåäåííîé â
âûðàæåíèè (10.6) è ïîêàçàííîé íà ðèñ. * ñøèâêå äëÿ ïëîòíîñòè ñî-
ñòîÿíèé äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ ýíåðãèé. Ôèçè÷åñêè
ïðè÷èíà ýòîãî ñîñòîèò â òîì, ÷òî âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà èç ñîñòîÿíèÿ ñ
ýíåðãèåé E áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ïëîòíîñòüþ êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé ñ
ýíåðãèåé E LO− hΩ , ó êîòîðîé èìååòñÿ îñîáåííîñòü, ðàññìîòðåííàÿ â
§10.

Â ñëó÷àå íèçêèõ òåìïåðàòóð íóæíî ðàññìàòðèâàòü äèôôóçèþ òî-
ëüêî ïðè ýíåðãèÿõ E ïîðÿäêà k TB . Ïðè áîëåå âûñîêèõ ýíåðãèÿõ
ñïóñê â ýíåðãåòè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå â ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå ìîæåò
áûòü îïèñàí ñèñòåìîé ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé (ñì. ðàçäåë 18.2)

∂
∂ τ τ
f E

t

f E

E

f E

E
g E

LO

LO LO LO

( ) ( )

( )

( )

( )
( )=

+
+

− + =
h

h

Ω
Ω

I I 0 .

Çäåñü I — èíòåíñèâíîñòü ñòàöèîíàðíîãî ñîçäàíèÿ ýëåêòðîíîâ, ýíåð-
ãèÿ êîòîðûõ ðàñïðåäåëåíà â ñîîòâåòñòâèè ñ íîðìèðîâàííîé ôóíê-
öèåé ðàñïðåäåëåíèÿ g EI( ) ( g E dEI( )∫ = 1). Òàêîå óðàâíåíèå ìîæåò

áûòü ëåãêî ðåøåíî, è äëÿ ïðåäïîñëåäíåãî øàãà â èñïóñêàíèè LO-ôî-
íîíîâ â êðèñòàëëå áåç äåôåêòîâ (íà êîòîðîì ýíåðãèÿ ïîïàäàåò â èí-
òåðâàë h hΩ ΩLO LOE< <2 ) ïîëó÷àåì

f E

E
g E

LO
LO

n

( )

( )
( )

τ
= +

=

∞

∑I I hΩ
0

. (19.13)

Åñëè âîçáóæäåíèå ñîçäàåò ýëåêòðîíû ñ ýíåðãèåé â èíòåðâàëå øèðå
hΩLO , ñóììó â óðàâíåíèè (19.13) ìîæíî çàìåíèòü íà èíòåãðàë, ïîñëå
÷åãî ó÷åñòü íîðìèðîâêó g EI( ):

f E

ELO
LO

( )

( )τ
= I hΩ . (19.14)

Òåì ñàìûì âîçáóæäåíèÿ íà ïðåäïîñëåäíåì øàãå ïðîöåññà èñïóñêà-
íèÿ îïòè÷åñêèõ ôîíîíîâ ðàñïðåäåëåíû ïðîïîðöèîíàëüíî âðåìåíè
æèçíè ïî îòíîøåíèþ ê èñïóñêàíèþ ôîíîíîâ.

Îïèñàíèå ïîñëåäíåãî øàãà èñïóñêàíèÿ LO-ôîíîíîâ òðåáóåò ó÷å-
òà âîçìîæíîñòè èñïóñêàíèÿ è ïîãëîùåíèÿ LA-ôîíîíîâ. Äëÿ ýíåðãèé,
ïðåâûøàþùèõ òåðìè÷åñêèå ýíåðãèè (E k TB>> ) ìîæíî èñïîëüçîâàòü
ïðèáëèæåíèå ðåëàêñàöèè ïî ýíåðãèè (18.25):

∂
∂

∂
∂ τ τ

f E

t E
S E f E

f E

E

f E
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LO LO

( )
( ) ( )

( )
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= − +

+
+

−
h

h

Ω
Ω LO E( )

= 0. (19.15)

Ýòî óðàâíåíèå ìîæåò áûòü ðåøåíî, åñëè ó÷åñòü ðåøåíèå (19.14) íà
ïðåäûäóùåì øàãå:
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f E
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∫
E

. (19.16)

Åñëè S E ELA
E

LO LO( ) ( )<< hΩ τ , òî åñòü ñêîðîñòü ïîòåðè ýíåðãèè ïðè

èñïóñêàíèè LO-ôîíîíîâ íàìíîãî âûøå ñêîðîñòè ïîòåðè ýíåðãèè ïðè
èñïóñêàíèè LA-ôîíîíîâ, èíòåãðàë â ýêñïîíåíòå îïðåäåëÿåòñÿ íåïî-
ñðåäñòâåííîé îêðåñòíîñòüþ íèæíåãî ïðåäåëà è ìîæåò áûòü ïðèáëè-
æåííî çàïèñàí â âèäå ëèíåéíîé ôóíêöèè E E− ′. Âíåøíèé èíòåãðàë â
(19.16) ëåãêî âû÷èñëÿåòñÿ, è ìû âîçâðàùàåìñÿ ê óðàâíåíèþ (19.14).
Óðàâíåíèå (19.15) ïîëåçíî â òîì ñëó÷àå, åñëè ìû îïèñûâàåì îáëàñòü,
â êîòîðîé LO-ðåëàêñàöèÿ ñìåíÿåòñÿ LA-ðåëàêñàöèåé.

Óðàâíåíèå (19.15) ñïðàâåäëèâî äëÿ ýíåðãèé, ìíîãî áîëüøèõ
òåðìè÷åñêîé. Â îáëàñòè E k TB≈ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèå
äèôôóçèè ïî ýíåðãèè
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0. (19.17)

Ýòî óðàâíåíèå ñîîòâåòñòâóåò ìàëûì êîíöåíòðàöèÿì äåôåêòîâ, è â
ñâÿçè ñ ýòèì ÷ëåí, îïèñûâàþùèé èñïóñêàíèå LO-ôîíîíîâ, îïóùåí,
ïîñêîëüêó áåç äåôåêòîâ â îáëàñòè E k TB LO≈ << hΩ èõ èñïóñêàíèå
çàïðåùåíî (íèæå áóäåò ïðîêîììåíòèðîâàí è áîëåå îáùèé ñëó÷àé).
Äàëüíåéøåå ðåøåíèå àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ çàõâàòà ñ èñïóñêàíèåì LA-
ôîíîíîâ. Åäèíñòâåííîå îòëè÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî êîíñòàíòà èíòåã-
ðèðîâàíèÿ äîëæíà îïðåäåëÿòüñÿ òàê, ÷òîáû ðåøåíèå óðàâíåíèÿ äèô-
ôóçèè (19.17) ïåðåõîäèëî ïðè ïðèáëèæåíèè ýíåðãèè ê hΩLO â âûðà-
æåíèå (19.16). Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ â îáëàñòè áóòûëî÷íîãî ãîðëà
äèôôóçèè LA-ôîíîíîâ èìååò âèä
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ÿâëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòüþ òàêîãî ñîáûòèÿ, êîãäà ýëåêòðîí ñ ýíåðãèåé E ∗

ñïóñêàåòñÿ âíèç äî ýíåðãèè ′E çà ñ÷åò LA-äðåéôà áåç èñïóñêàíèÿ LO-
ôîíîíà. Åñëè E ∗ áîëüøå hΩLO , âåðîÿòíîñòü èñïóñêàíèÿ LO-ôîíîíà

ìíîãî áîëüøå, ÷åì âåðîÿòíîñòü òàêîãî LA-äðåéôà. Òåì ñàìûì äëÿ
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ãäå βLA îïðåäåëåíî âûðàæåíèåì (19.10). Âû÷èñëåíèå ýòèõ èíòåãðà-
ëîâ äàåò
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( )[ ]β βLA LO LA B LOk T+
− −= −1 1 2 3

1 15, hΩ äëÿ Σ Ωh LO Bk T <<1

è

[ ]β βLA LO LA+
− −= −1 1 2 31 2 7, Σ äëÿ Σ Ωh LO Bk T >>1. (19.19)

Åñòåñòâåííî, ÷òî βLA LO+ áîëüøå βLA. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñòàöèîíàð-
íîå ÷èñëî òåðìàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ â òîì ñëó÷àå, êîãäà âàæíî èñ-
ïóñêàíèå LO-ôîíîíîâ, ìåíüøå, ÷åì ïðè ó÷åòå òîëüêî LA-ôîíîíîâ.
Çàõâàò ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì èç îáëàñòè ýíåðãèé îò ( )1 2 3− Σ Ωh LO

äî hΩLO Bk T− áåç òåðìàëèçàöèè. Òàêîé ãîðÿ÷èé çàõâàò ìîæåò âëè-
ÿòü íà êèíåòèêó âòîðè÷íûõ ïðîöåññîâ è ïðîèñõîäèò òîëüêî âî âðåìÿ
äåéñòâèÿ âîçáóæäåíèÿ. Ñëó÷àé (19.19) ïîêàçûâàåò íåëèíåéíóþ çàâè-
ñèìîñòü ñêîðîñòè çàõâàòà îò êîíöåíòðàöèè öåíòðîâ, ïîñêîëüêó Σ çà-
âèñèò îò nc .

Ñ ðîñòîì ÷èñëà öåíòðîâ ïàðàìåòð Σ ïåðåñòàåò áûòü ìàëûì. Â òà-
êîì ñëó÷àå ñòàöèîíàðíîå áîëüöìàíîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ
íå äîñòèãàåòñÿ, è èõ ðàñïðåäåëåíèå îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì äèôôó-
çèè ïî ýíåðãèè, â êîòîðîì íåëüçÿ ïðåíåáðå÷ü ÷ëåíîì, îïèñûâàþùèì
èñïóñêàíèå LO-ôîíîíîâ.

Ïðîâåäåííîå â äàííîì ðàçäåëå ðàññìîòðåíèå îñíîâûâàåòñÿ íà
ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ çàâèñèò òîëüêî îò ýíåð-
ãèè E, íî íå îò êâàçèêëàññè÷åñêîé êîîðäèíàòû ÷àñòèöû r. Ýòî ýêâèâà-
ëåíòíî ïðåäïîëîæåíèþ, ÷òî ðåëàêñàöèÿ ïî ýíåðãèè ïðîõîäèò ìåä-
ëåííåå ðåëàêñàöèè ïî ïðîñòðàíñòâó, òî åñòü ñðåäíÿÿ äëèíà ñâîáîäíî-
ãî ïðîáåãà l E( ) áîëüøå ðàäèóñà ñèëüíîãî çàõâàòà (ðàäèóñà Îíñàãåðà
äëÿ êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ). Ïðîòèâîïîëîæíûé ñëó÷àé áóäåò
îáñóæäàòüñÿ â §25. Òàì áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ìåäëåííîé äèôôó-
çèè ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå âîçáóæäåíèé ñòàíîâèòñÿ ñóùå-
ñòâåííî íåîäíîðîäíûì âáëèçè öåíòðîâ çàõâàòà. Ñòàöèîíàðíàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ âíóòðè ðàäèóñà çàõâàòà ïàäàåò äî íóëÿ. Â ýòîì
ñëó÷àå ñêîðîñòü çàõâàòà ïðè ñòàöèîíàðíîì âîçáóæäåíèè îïðåäåëÿåò-
ñÿ òîíêèì ñôåðè÷åñêèì ñëîåì, îêðóæàþùèì äåôåêò, è ìíîãî ìåíü-
øå, ÷åì ïðèâåäåííûå â íàñòîÿùåì ðàçäåëå ñêîðîñòè çàõâàòà. Òàêîé
ïðîöåññ ñèëüíî çàâèñèò îò ñêîðîñòè ïîñòóïëåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ñëîé
ðåêîìáèíàöèè è ïîýòîìó íàçûâàåòñÿ äèôôóçèîííî-êîíòðîëèðóå-
ìûì.

Â äàííîì ïàðàãðàôå ìû îáñóæäàëè òîëüêî çàõâàò íà öåíòðû, çà-
ðÿæåííûå ïðîòèâîïîëîæíî çàðÿäó ñâîáîäíîé ÷àñòèöû, êîãäà ïëîò-
íîñòü ñîñòîÿíèé äëÿ îòðèöàòåëüíûõ ýíåðãèé êâàçèíåïðåðûâíà. Äëÿ
íåéòðàëüíûõ öåíòðîâ è öåíòðîâ ñ ýêðàíèðîâàííûì êóëîíîâñêèì ïðè-
òÿæåíèåì òàêîå ïðèáëèæåíèå íåñïðàâåäëèâî èç-çà êîíå÷íîãî ÷èñëà
âîçáóæäåííûõ äåôåêòíûõ ñîñòîÿíèé. Ïðè ýòîì ñêîðîñòü çàõâàòà â
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îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ ñòðóêòóðîé äåôåêòíûõ ñîñòîÿíèé (ñì., íà-
ïðèìåð, Ñòîóíõåì, 1975) è çäåñü íå áóäåò îáñóæäàòüñÿ.
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§20 Ìèãðàöèÿ íåéòðàëüíûõ ýëåêòðîííûõ
âîçáóæäåíèé

20.1 Ýëåìåíòàðíûé àêò äèïîëü-äèïîëüíîãî ïåðåíîñà

Íåéòðàëüíûå âîçáóæäåíèÿ ìîãóò ìèãðèðîâàòü ïî êðèñòàëëó òàê,
êàê ýòî îïèñàíî â ðàçäåëàõ 18.4 è 18.5. Â ýòèõ ðàçäåëàõ íå èñïîëüçî-
âàëèñü êàêèå-ëèáî ñâîéñòâà, ñïåöèôè÷åñêèå äëÿ çàðÿæåííûõ âîç-
áóæäåíèé. Ýòîò òèï ïåðåíîñà ïðåäóñìàòðèâàåò ïåðåíîñ ìàññû, à íà-
ëè÷èå ïåðåíîñà çàðÿäà íå ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì. Òàêèì îáðàçîì,
ìèãðàöèÿ ýêñèòîíà ìîæåò áûòü îïèñàíà òåìè æå ñàìûìè ôîðìóëàìè,
çà èñêëþ÷åíèåì îòëè÷íîãî âûðàæåíèÿ äëÿ ôîðìôàêîðà. Ïðèíöèïèà-
ëüíûì îòëè÷èåì ìèãðàöèè íåéòðàëüíûõ âîçáóæäåíèé îò ìèãðàöèè
çàðÿæåííûõ âîçáóæäåíèé ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé òèï ìèãðàöèè
âîçáóæäåíèé ïåðâîãî òèïà, êîòîðûé íå ñâÿçàí ñ ïåðåíîñîì ìàññû, à
òîëüêî ñ ïåðåíîñîì âîçáóæäåíèÿ. Òåì ñàìûì ýòîò òèï ìèãðàöèè ìî-
æåò áûòü íàçâàí ñêîðåå ïåðåíîñîì ýíåðãèè. Òàêîå óòâåðæäåíèå äî-
ïîëíèòåëüíî îáîñíîâûâàåòñÿ òåì, ÷òî íîñèòåëè ýíåðãèè ìîãóò áûòü
ðàçëè÷íûìè íà ðàçíûõ ýòàïàõ ìèãðàöèè.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âîçáóæäåíèå â êðèñòàëëå ëîêàëèçîâàíî íà
êàêîì-ëèáî äåôåêòíîì ñîñòîÿíèè èëè íà ñîáñòâåííîì àâòîëîêàëèçî-
âàííîì ñîñòîÿíèè. Òàêîå âîçáóæäåíèå ñîçäàåò âñå òèïû ôëóêòóèðóþ-
ùèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé, êàê ïðîäîëüíûõ, òàê è ïîïåðå÷íûõ,
òèïè÷íàÿ ÷àñòîòà êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãèåé âîçáóæäåíèÿ.
Ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ ìîãóò ñîçäàâàòü äðóãèå âîçáóæäåíèÿ ñ òîé
æå ñàìîé (èëè áëèçêîé) ýíåðãèåé. Â òîì ñëó÷àå, åñëè ýòîò ïðîöåññ
ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ðåàëüíîãî âòîðè÷íîãî âîçáóæäåíèÿ, ïåðâîíà-
÷àëüíîå âîçáóæäåíèå èñ÷åçàåò. Ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå ìîæåò áûòü
ïîïåðå÷íûì. Â òàêîì ñëó÷àå ïåðâè÷íîå âîçáóæäåíèå èñ÷åçàåò, èñïó-
ñòèâ ðåàëüíûé ôîòîí. Ýòîò ôîòîí ìîæåò áûòü ïåðåïîãëîùåí êðèñ-
òàëëîì ñ ñîçäàíèåì íîâûõ âîçáóæäåíèé, à ìîæåò áûòü èñïóùåí èç
êðèñòàëëà â âèäå ôîòîíà ëþìèíåñöåíöèè. Â ïåðâîì ñëó÷àå ìèãðàöèÿ
èç-çà ïåðåïîãëîùåíèÿ ìîæåò äåéñòâîâàòü êàê ýôôåêòèâíûé ìåõà-
íèçì ïåðåíîñà âîçáóæäåíèÿ íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ. Åñëè ôîòîí èñ-
ïóñêàåòñÿ èç êðèñòàëëà, ýíåðãèÿ ïîêèäàåò êðèñòàëë. Ïðîáëåìû ïåðå-
ïîãëîùåíèÿ (ðåàáñîðáöèè) áóäóò îáñóæäàòüñÿ â ñëåäóþùåì ïàðàãðà-
ôå.



Ïðîáëåìà ìèãðàöèè âîçáóæäåíèé èç-çà èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ÷åðåç
ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ èçó÷àëàñü öåëûì ðÿäîì àâòîðîâ (ñì., íàïðèìåð,
Forster 1948, Dexter 1953, Àãðàíîâè÷, Ãàëàíèí, 1978).

Îñíîâíîå âíèìàíèå â íàñòîÿùåì ïàðàãðàôå áóäåò îáðàùåíî íà
ìèãðàöèþ èç-çà îáìåíà ïðîäîëüíûìè ôîòîíàìè. Ýòîò òèï ôîòîíîâ íå
ìîæåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ â êðèñòàëëå è ïîýòîìó ìîæåò áûòü îòâåòñò-
âåíåí çà ïåðåíîñ ýíåðãèè òîëüêî íà îòíîñèòåëüíî ìàëûå ðàññòîÿíèÿ.
×èñëî ýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé â ïðîöåññå òàêîé ìèãðàöèè â îáùåì
ñëó÷àå íå èçìåíÿåòñÿ, ïîñêîëüêó ïðîäîëüíûå ôîòîíû íå ìîãóò ïîêè-
äàòü êðèñòàëë. Ïðè ýòîì ïîëåçíî îïÿòü îáðàòèòüñÿ ê êèíåòè÷åñêîìó
óðàâíåíèþ, âûâåäåííîìó â ðàçäåëå 3.4.

Ïîñêîëüêó îñíîâíîé èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ ïåðåíîñà ýíåðãèè
ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì ïðåäñòàâëÿþò ëîêàëèçîâàííûå âîçáóæäå-
íèÿ, ìîæíî èñïîëüçîâàòü èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé â ôîðìå (3.49). Ïî-
ñêîëüêó îáñóæäåíèå ðàäèàöèîííîãî ïåðåíîñà ìû îòëîæèì äî ñëåäó-
þùåãî ïàðàãðàôà, íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü òîëüêî äèïîëü-äèïîëü-
íóþ ÷àñòü ÿäðà ~Kij (1.8):
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Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ðàäèàöèîííûì ïåðåíîñîì ìû çäåñü ïðåíåáðåãà-
åì, ÷àñòü ðàäèàöèîííûõ ïðîöåññîâ, à èìåííî èçëó÷åíèå ïîïåðå÷íîãî
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, áóäåò ó÷èòûâàòüñÿ âêëþ÷åíèåì ïîïåðå÷íî-
ãî ÷ëåíà èç óðàâíåíèÿ (3.47). Ïîñêîëüêó ïåðåõîäû ìåæäó ñîñòîÿíèÿ-
ìè öåíòðîâ ïðåäïîëàãàþòñÿ ïðîèñõîäÿùèìè â îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè
êðèñòàëëà, ìîæíî èñïîëüçîâàòü óïðîùåííîå âûðàæåíèå (3.43) äëÿ
äðîáè, â êîòîðóþ âõîäèò äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü.

Äëÿ íà÷àëà, ïðåäïîëîæèì, ÷òî âî âñåì êðèñòàëëå èìåþòñÿ òîëü-
êî äâà äåôåêòà, êàæäûé èç êîòîðûõ èìååò òîëüêî îäíî âîçáóæäåííîå
ñîñòîÿíèå, è ýíåðãèÿ ýòèõ âîçáóæäåíèé ìåíüøå øèðèíû çàïðåùåí-
íîé çîíû Eg . Ïîñëåäíåå ïðåäïîëîæåíèå äàåò âîçìîæíîñòü ðàññìîò-
ðåòü òîëüêî äâà ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèÿ. Â ìîìåíò âðåìåíè t = 0 òîëü-
êî îäèí èç äåôåêòîâ íàõîäèòñÿ â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè, à äðóãîé
— â îñíîâíîì. Äåôåêò, êîòîðûé â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè âîç-
áóæäåí (è ìîæåò îòäàòü ýíåðãèþ), íàçûâàåòñÿ äîíîðîì, à äåôåêò â
îñíîâíîì ñîñòîÿíèè (è ìîæåò ïðèíÿòü ýíåðãèþ) — àêöåïòîðîì. Î÷å-
âèäíî, ÷òî ñìûñë ýòèõ îáîçíà÷åíèé íå èìååò íè÷åãî îáùåãî ñ èñïîëü-
çóåìûìè â ôèçèêå ïîëóïðîâîäíèêîâ.

×òîáû îïèñàòü ñèñòåìó äâóõ äåôåêòîâ, íåîáõîäèìî ðàññìàòðè-
âàòü íå òîëüêî ýëåêòðîííûå êâàíòîâûå ÷èñëà äåôåêòîâ, íî òàêæå è
êâàíòîâûå ÷èñëà ôîíîííîé ïîäñèñòåìû. Ïîñêîëüêó ìû ðàññìàòðèâà-
åì ëîêàëèçîâàííûå äåôåêòíûå ñîñòîÿíèÿ, ôîíîííûå ïîäñèñòåìû äëÿ
äâóõ äåôåêòîâ ìîãóò áûòü ñôîðìèðîâàíû âçàèìíî íåçàâèñèìûìè
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ôîíîííûìè ìîäàìè. Òåì ñàìûì ìîæíî ðàçäåëèòü âñå âçàèìîäåéñòâó-
þùèå ñ äåôåêòàìè ôîíîííûå ìîäû íà äâå ãðóïïû, îäíà èç êîòîðûõ
âçàèìîäåéñòâóåò ñ àêöåïòîðîì, à äðóãàÿ — ñ äîíîðîì. Ïîëíûé íàáîð
êâàíòîâûõ ÷èñåë ôîíîíîâ òàêæå ðàçáèâàåòñÿ íà äâà íàáîðà:
{ } { }{ }n n ns s s= d a .

Ñîñòîÿíèÿ n â êèíåòè÷åñêîì óðàâíåíèè (3.49) ÿâëÿþòñÿ ñîñòîÿ-
íèÿìè âñåé ñèñòåìû, òî åñòü îíè âêëþ÷àþò â ñåáÿ ñîñòîÿíèÿ áåç âñÿ-
êèõ ýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé, ñ âîçáóæäåííûì äîíîðîì, âîçáóæ-
äåííûì àêöåïòîðîì è ò.ä. Åñëè ìû ïðèìåì âî âíèìàíèå òîëüêî òàêèå
ëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ, è íå áóäåì ðàññìàòðèâàòü äåëîêàëèçî-
âàííûå ñîñòîÿíèÿ, êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíî â
ôîðìå

∂
∂

π
ω

fn
nn mn nn m n nn mn m n

mt
d R= −′ ′ ′ ′ ′ ′ ′

′

2
32

2 2

h
( )( )R d R d d d

n m ′
∑∫ ×

× − − − −
′

′ ′ ′ ′
1
2 6~( )

( ) ( )( )
ε ω

δ ω ω δ ω ω
Rnn

nm n m m n m nf f f f (20.2)

− − +∫
4

3 3
3 2

hc
d n mn nm m mn n nmω ω ω δ ω ω θ ω θ ω( ) ( )[ ( ) ( )],d f f

ãäå d D rmn nmd r= ∫ 3 ( ), à Rnn′ — ðàäèóñ-âåêòîð îò öåíòðà, ðàñïîëî-

æåííîãî â óçëå n äî öåíòðà, ðàñïîëîæåííîãî â óçëå ′n . Ðåçóëüòàòîì
ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî ïåðåõîäû ïðîèñõîäÿò âíóòðè öåíòðîâ, ÿâëÿåòñÿ
ðàâåíñòâî R Rnn mm′ ′= , ïîñêîëüêó äèïîëüíûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû
dmn îòëè÷íû îò íóëÿ òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà m è n ÿâëÿþòñÿ ñîñòî-
ÿíèÿìè îäíîãî è òîãî æå öåíòðà.

Ââåäåì èíäåêñ 0 äëÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ öåíòðà, à èíäåêñ 1 äëÿ
âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ öåíòðà. Òîãäà ñîñòîÿíèÿìè â óðàâíåíèè
(20.2) ìîãóò áûòü ñîñòîÿíèÿ ñ âîçáóæäåííûìè äîíîðîì
d n ns s≡ 1 0 1 0d a d a{ }{ } èëè àêöåïòîðîì a n ns s≡ 0 1 0 1d a d a{ }{ } è ñîñòîÿ-

íèå ñ îáîèìè íåâîçáóæäåííûìè öåíòðàìè 0 0 0 0 0≡ d a d a{ }{ }n ns s . Ïî-

ñëåäíåå ñîñòîÿíèå ìîæåò áûòü ëèáî êîíå÷íûì ñîñòîÿíèåì, êîãäà
ýíåðãèÿ óõîäèò â âèäå èçëó÷åíèÿ, ëèáî ïðîìåæóòî÷íûì ñîñòîÿíèåì,
êîãäà ýíåðãèÿ ýëåêòðîííîãî âîçáóæäåíèÿ ïåðåäàíà âèðòóàëüíîìó
ïðîäîëüíîìó ôîòîíó. ×àñòîòû ωmn äëÿ ýòèõ ñîñòîÿíèé ðàâíû

ω ω ω α =α α
α α

α α0
0 1 0

0= + − = −∑E n ns s s
s

h ( ) , , ,Ω 0 d,a

ãäå Eα
0 — ýíåðãèè áåñôîíîííûõ ïåðåõîäîâ äëÿ äîíîðà (àêöåïòîðà),

Ωs — ÷àñòîòà ôîíîííîé ìîäû s. Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû dmn ôàêòîðè-
çóþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèáëèæåíèåì Êîíäîíà, îïèñàííîì â §13,
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òàê, ÷òî âûäåëÿåòñÿ ìíîæèòåëü, âîçíèêàþùèé èç-çà ïåðåêðûòèÿ ôî-
íîííûõ ôóíêöèé:

d dα α
α α αχ χa a, , { } { }

( ) ( ),0 0
0

1 0= ∗∫ d
n ns s

R R R

ãäå dα,0
0 — ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû áåñôîíîííûõ ïåðåõîäîâ. R α ÿâëÿ-

þòñÿ ôîíîííûìè êîîðäèíàòàìè, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ìîäàì, ñâÿ-
çàííûì ñîîòâåòñòâåííî ñ äîíîðîì è àêöåïòîðîì.

Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ fn âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìîæåò
áûòü çàïèñàíà â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ âåðîÿòíîñòè fd òîãî, ÷òî ýëåêò-
ðîííàÿ ïîäñèñòåìà äåôåêòà íàõîäèòñÿ â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè, íà
ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ðåøåòî÷íûõ êîëåáàíèé f n{ } . Ôîíîííàÿ ôóí-
êöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìîæåò áûòü âûáðàíà ðàâíîâåñíîé, ïîñêîëüêó
âðåìÿ òåðìàëèçàöèè ôîíîííîé ïîäñèñòåìû ìíîãî ìåíüøå òèïè÷íûõ
âðåìåí ïåðåíîñà ýíåðãèè. Ñóììà ïî m ÿâëÿåòñÿ ñóììîé ïî ýëåêòðîí-
íûì êâàíòîâûì ÷èñëàì d, a è 0 è ñóììîé ïî íàáîðàì{ }ns

d è { }ns
a . Ìîæ-

íî ââåñòè ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé, ñ ïî-
ìîùüþ îïðåäåëåíèÿ (ñð. ñ óðàâíåíèåì (17.3))

f
ns

d d= ∑ f
{ }

è àíàëîãè÷íîãî îïðåäåëåíèÿ äëÿ fa . Óðàâíåíèÿ äëÿ ýòèõ ôóíêöèé
ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç (20.2) ñóììèðîâàíèåì ïî íàáîðó ôîíîííûõ
÷èñåë { }ns , íàïðèìåð,

∂
∂

π
ω

ε

f

t
d R

d = −∫
2

3
1

2 0
0

0
0

0
0

0
0 2

h
( )( )
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R d R d d dda d da a da

2
d a ω)2 Rda

6
×

× − ×∗∫ d
n n

n } n }
s s

s s

R R Rd d d
d0d d

d d

χ χ δ ω ω
{ } { }

{ {

( ) ( ) ( )1 0

0 1

2

∑

× − ×∗∫ d
n n

n } n }
s s

s s

R R Ra a a
a0a a

a a

χ χ δ ω ω
{ } { }

{ {

( ) ( ) ( )1 0

0 1

2

∑ (20.3)

× −

 


 −f f f f f f

cn n n ns s s s{ } { } { } { }0d 1a 1d 0aa d
0 0 0 0

3

4

3h
d nω ω ω3 2

( ) dd0
0∫ ×

× −∗∫ d f f
n n n

n
s s s

s

R R Rd d d
d0

0
dd d 1dχ χ δ ω ω

{ } { } { }
{

( ) ( ) ( )1 0

2

0 1d d} n }s{

.∑

Çäåñü f n{ }
0 — ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Áîçå äëÿ ôîíîííûõ ìîä { }n .

×ëåí, îïèñûâàþùèé ýíåðãèþ äîíîðíî-àêöåïòîðíîãî
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äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, çàâèñèò îò âçàèìíîé îðèåíòà-
öèè âåêòîðîâ dd0 , da0 è R ad . Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ öåíòðû ðàñïðå-
äåëåíû ïî íàïðàâëåíèÿì ñëó÷àéíûì îáðàçîì, è êâàäðàò ýíåðãèè èõ
âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæåò áûòü óñðåäíåí ïî íàïðàâëåíèÿì èõ äèïîëü-
íûõ ìîìåíòîâ. Ýòî äàåò

K
2 2 2

= µd
2

d0
0

a0
0d d ,

ãäå µd îïèñûâàåò óãëîâóþ çàâèñèìîñòü äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ. Äëÿ èçîòðîïíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ

µd
2 = 2 3, è ýòî çíà÷åíèå ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü â äàëüíåéøåì.

Ñóììèðîâàíèå ïî ôîíîííûì ìîäàì äëÿ âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ 1 è óñðåäíåíèå ïî îñíîâíîìó ñîñòîÿíèþ ñ ôóíêöèåé ðàñïðåäåëå-
íèÿ f

ns{ }0d

0 â óðàâíåíèè (20.3) äàåò ëèíèþ ïîãëîùåíèÿ äåôåêòà d, â òî

âðåìÿ êàê ñóììèðîâàíèå ïî ôîíîííûì ìîäàì îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ è
óñðåäíåíèå ïî ìîäàì âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ f

ns{ }1d

0 äàåò ôîðìó ëè-

íèè ëþìèíåñöåíöèè äåôåêòà d (ñì. §13). Òåì ñàìûì, èñïîëüçóÿ ýòè
ðåçóëüòàòû, óðàâíåíèÿ (20.3) ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíî â âèäå

∂ ∂ τ
∂ ∂ τ
f t W f W f f

f t W f W f f
d a d a d a d d d

a d a d a d a a a

= − −
= − −

→ →

→ →

,

,
(20.4)
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G Gdd a
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a
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2 1
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2 2

6 2

π
µ

ω

ε ω
ω

h
d d

~( )
( ) (ω),

Gd,a
lum — ôîðìà ëèíèè ëþìèíåñöåíöèè, à Gd,a

abs — ôîðìà ëèíèè ïîãëî-

ùåíèÿ äëÿ äîíîðà è àêöåïòîðà, ñîîòâåòñòâåííî. Â Wa d→ âìåñòî
G Gd

lum
a
abs ñòîèò G Ga

lum
d
abs . Ðàäèàöèîííîå âðåìÿ æèçíè âîçáóæäåííî-

ãî ñîñòîÿíèÿ äîíîðà îïðåäåëÿåòñÿ êàê

τ ω ω ω ωd d0
0

d
lum-

c
d n G1

3

2 34

3
= ∫

h
d ( ) ( ),

ãäå n( ) ( )ω ε ω= 1 — ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ (1.10), è àíàëîãè÷íîå

âûðàæåíèå ìîæíî çàïèñàòü äëÿ âðåìåíè æèçíè àêöåïòîðà τ a . Âåðî-
ÿòíîñòü Wd a→ ìîæåò áûòü âûðàæåíà ÷åðåç êîýôôèöèåò ïîãëîùåíèÿ
äëÿ ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ àêöåïòîðà

α ω
π ω

ω
ωa a a0

0
a
abs( )

( )
( ),=

4

3

2
2

hcn
n Gd (20.5)
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ãäå na — êîíöåíòðàöèÿ àêöåïòîðîâ, à íîðìèðîâàííûé íà åäèíèöó
ñïåêòð ñâå÷åíèÿ äîíîðà ìîæåò áûòü çàïèñàí êàê

I
n

c
Gd d0

0
d d

lum( )
( )

( ),ω
ω ω

τ ω=
4

3

3

3

2

h
d (20.6)

(äëÿ óçêèõ ïîëîñ ëþìèíåñöåíöèè Id ( )ω è Gd
lum( )ω ñîâïàäàþò äðóã ñ

äðóãîì). Â ýòèõ îáîçíà÷åíèÿõ âåëè÷èíàWd a→ ìîæåò áûòü ïåðåïèñà-
íà â âèäå

W
c

n R

d

n
I

d
d a

2

a d da
6 d a→ = ∫

9

8

4

4 4

µ

π τ
ω

ω ω
ω α ω

( )
( ) ( ). (20.7)

Òàêèì îáðàçîì, âåðîÿòíîñòü ïåðåíîñà ñèëüíî çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ
ìåæäó äîíîðîì è àêöåïòîðîì:

( )W R Rd a da d→ = 0
6

τ . (20.8)

ãäå âûðàæåíèå äëÿ R0 ìîæåò áûòü ëåãêî ïîëó÷åíî ñðàâíåíèåì âûðà-
æåíèé (20.7) è (20.8). Ôèçè÷åñêèé ñìûñë R0 ñîñòîèò â òîì, ÷òî íà
ýòîì ðàññòîÿíèè âåðîÿòíîñòü ïåðåíîñà ýíåðãèè îò äîíîðà ê àêöåïòîðó
ðàâíî âåðîÿòíîñòè ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ êâàíòà ñâå÷åíèÿ äîíîðîì.
Âåðîÿòíîñòü ïåðåíîñà áûñòðî ïàäàåò ñ ðîñòîì ðàññòîÿíèÿ Rda .

Ýòîò ðåçóëüòàò áûë ïîëó÷åí äëÿ äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ äîíîðà è àêöåïòîðà. Â ñëó÷àå, åñëè îäèí èç öåíòðîâ èìååò íóëå-
âîé äèïîëüíûé ìîìåíò, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âûñøèå ìóëüòèïîëè.
Äëÿ äèïîëü-êâàäðóïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âåðîÿòíîñòü ïåðåíîñà
ïàäàåò êàê Rda

−8 , äëÿ êâàäðóïîëü-êâàäðóïîëüíîãî — êàê Rda
−10 , è ò.ä. Ê

ñèñòåìå (20.4) ïðèâîäèò òàêæå è îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå. Ìàòðè÷-
íûé ýëåìåíò îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîïîðöèîíàëåí èíòåãðàëó
ïåðåêðûòèÿ âîëíîâûõ ôóíêöèé. Òåì ñàìûì âåðîÿòíîñòü ïåðåíîñà
äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ýòîãî òèïà ýêñïîíåíöèàëüíî ïàäàåò ñ ðîñòîì Rda :

( )W R Rd a da→ −~ exp 0 (R0 â ýòîì ñëó÷àå ñâÿçàíî ñ ïîêàçàòåëÿìè ýê-

ñïîíåíöèàëüíîãî ïîâåäåíèÿ âîëíîâûõ ôóíêöèé è íå ïðåâûøàåò îä-
íîãî íàíîìåòðà). Ïîñëåäíèé ñëó÷àé îïèñûâàåò òóííåëèðîâàíèå âîç-
áóæäåíèé ìåæäó äîíîðîì è àêöåïòîðîì.

Âåðîÿòíîñòü äèïîëü-äèïîëüíîãî ïåðåíîñà ïðîïîðöèîíàëüíà ïå-
ðåêðûòèþ ñïåêòðîâ ñâå÷åíèÿ è ïîãëîùåíèÿ. Â òîì ñëó÷àå, êîãäà äî-
íîð è àêöåïòîð îòíîñÿòñÿ ê îäíîìó è òîìó æå òèïó öåíòðîâ, èíòåãðàë
ïåðåêðûòèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñòîêñîâûì ñäâèãîì (òî÷íåå, ôàêòîðîì Õó-
àíãà-Ðèñà). Äëÿ îäèíàêîâûõ äåôåêòîâ âåðîÿòíîñòü ïåðåíîñà îò äîíî-
ðà ê àêöåïòîðó Wd a→ ðàâíà âåðîÿòíîñòè îáðàòíîãî ïåðåíîñà Wa d→ .
Åñëè äîíîð è àêöåïòîð ÿâëÿþòñÿ öåíòðàìè ðàçëè÷íûõ òèïîâ,
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èìåþùèõ ðàçëè÷íûå ýíåðãèè áåñôî-
íîííûõ ïåðåõîäîâ Eα

0 , èíòåãðàëû

ïåðåêðûòèÿ ðàçëè÷íû äëÿ ðàçíûõ
íàïðàâëåíèé ïåðåíîñà. Ðèñ. 49 èë-
ëþñòðèðóåò, ÷òî W Wa d d a→ →<< ,
åñëè E Ed0 a0

0 0> .

Åñëè â ñèñòåìå èìååòñÿ òîëüêî
îäèí äîíîð è îäèí àêöåïòîð, êèíå-
òè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ ôóíêöèé
ðàñïðåäåëåíèÿ fd è fa (20.4) ìîæíî
ëåãêî ðåøèòü, îäíàêî ýòî ðåøåíèå
îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî ãðîìîç-
äêèì. Îãðàíè÷èìñÿ ïîýòîìó íàèáî-
ëåå ïðîñòûìè ñëó÷àÿìè. Åñëè ðàäè-
àöèîííîå âðåìÿ æèçíè äîñòàòî÷íî
äëèííîå, ðàâíîâåñèå â ñèñòåìå äî-
íîð-àêöåïòîð óñòàíàâëèâàåòñÿ äî
ðàäèàöèîííîãî ðàñïàäà. Äëÿ íà÷à-
ëüíûõ óñëîâèé f fd d

0( )0 = , fa ( )0 0=
íà áîëüøèõ âðåìåíàõ àñèìïòîòèêà
ðàâíà

f
W

W W
fa

d a

d a a d
d
0∞ →

→ →
=

+
,

f f fd d
0

a
∞ ∞= − .

Òàêèì îáðàçîì, âîçáóæäåíèå ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ ïåðåíîñèòñÿ îò
äîíîðà ê àêöåïòîðó (åñëè W Wa d d a→ →<< ).

Êèíåòèêà ëþìèíåñöåíöèè äîíîðà è àêöåïòîðà â ñëó÷àå äâóõ öåí-
òðîâ, ðàçäåëåííûõ ìåæäó ñîáîé îïðåäåëåííûì ðàññòîÿíèåì Rda , ìî-
æåò áûòü çàïèñàíà â óïðîùåííîì ñëó÷àå, êîãäà îòñóòñòâóåò îáðàòíûé
ïåðåíîñ, Wa d→ = 0:

f t f e W t
d d

0 d d a( ) ( )= − +-

®
τ 1

,

( )f t f
W

W
e et W t

a d
0 d a

d d a a

a d d a( ) ( )=
+ −

−→
−

→
−

− − +-

®

τ τ
τ τ

1 1

1

.

Êèíåòèêà ëþìèíåñöåíöèè äîíîðà I t f td
lum

d d( ) ( )= −τ 1 ÿâëÿåòñÿ îäíîýê-

ñïîíåíöèàëüíîé, â òî âðåìÿ êàê êèíåòèêà ëþìèíåñöåíöèè àêöåïòîðà
I t f ta

lum
a a( ) ( )= −τ 1 ÿâëÿåòñÿ äâóõýêñïîíåíöèàëüíîé ñ íåìîíîòîííîé

çàâèñèìîñòüþ îò âðåìåíè (âîçíèêàåò ýòàï ðàçãîðàíèÿ ëþìèíåñöåí-
öèè, ðèñ. 50).
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Ðèñ. 49. Ôîðìèðîâàíèå èíòåãðà-
ëîâ ïåðåêðûòèÿ äëÿ ïåðåíîñà
ýíåðãèè îò äîíîðà ê àêöåïòîðó
(âåðõíÿÿ ïàíåëü) è íàîáîðîò
(íèæíÿÿ ïàíåëü).



Âûðàæåíèå äëÿ âåðîÿòíîñòè äî-
íîðíî-àêöåïòîðíîãî ïåðåíîñà ìîæåò
áûòü óïðîùåíî â ñëó÷àå îòíîñèòåëüíî
óçêèõ ïîëîñ ëþìèíåñöåíöèè è ïîãëî-
ùåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñëó÷àþ ñèëü-
íîé ýëåêòðîí-ôîíîííîé ñâÿçè. Ââåäÿ
ñðåäíþþ ÷àñòîòó ôîíîíîâ ω, ìîæíî ïî-
ëó÷èòü ñâÿçü ìåæäó ìàòðè÷íûìè ýëå-
ìåíòàìè è ðàäèàöèîííûì âðåìåíåì

τ
ω ω

α α
- n

c
1

3

3

24

3
=

( )

h
d 0

0

(ïðè ýòîì âûâîäå èñïîëüçîâàëîñü íîð-
ìèðîâêà ôóíêöèè ôîðìû ëèíèè íà åäè-
íèöó). Â òàêîì ïðèáëèæåíèè âåðîÿò-
íîñòü ïåðåíîñà ìîæåò áûòü âûðàæåíà â
âèäå

W
n R

G G dd a
da
6

d a
d
lum

a
abs

→ =








3

4 2

1 1
6π λ

π ω τ τ
ω ω ω

( )
( ) ( )∫ ,

ãäå λ — ñðåäíÿÿ äëèíà âîëíû ïîïåðå÷íîãî ôîòîíà ñ ÷àñòîòîé ω. Ñî-
ãëàñíî §13, äëÿ íåâûðîæäåííîãî ñëó÷àÿ è äëÿ ñèëüíîé ýëåêòðîí-ôî-
íîííîé ñâÿçè ôóíêöèÿ ôîðìû ëèíèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãàóññèàí

Gd
lum,abs

d

d
0

d

d
( ) exp

( )
,ω

π

ω − ω δ
= −

±







1

2 2

2

∆ ∆

ãäå çíàêè + è — â ýêñïîíåíòå ñîîòâåòñòâóþò ëþìèíåñöåíöèè è ïîãëî-
ùåíèþ, ñîîòâåòñòâåííî, δd — ñòîêñîâ ñäâèã äëÿ äîíîðà, ∆ d — ïî-

ëóøèðèíà ëèíèè. Äëÿ àêöåïòîðà ìîæíî çàïèñàòü òàêîå æå âûðàæå-
íèå, çàìåíèâ èíäåêñû d íà a. Â ýòèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ õàðàêòåðíîå
ðàññòîÿíèå äèïîëü-äèïîëüíîãî ïåðåíîñà îò äîíîðà ê àêöåïòîðó ìî-
æåò áûòü çàïèñàíî â âèäå

R
n

e0 1 2

1 6

2
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4 2
=

+











−
− − −

λ
π ω

π
τ π

ω δ ω

( ) [ ( )]

(

a d a

d
0

d a
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∆ ∆

δa
d a
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( )

2

12 ∆ ∆+ .

Ýòî ðàññòîÿíèå ìîæåò áûòü îöåíåíî êàê R0 ≈ 3 íì äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà
ëèíèÿ ëþìèíåñöåíöèè äîíîðà è ëèíèÿ ïîãëîùåíèÿ àêöåïòîðà ñîâïà-
äàþò, èõ ïîëóøèðèíû h∆1 2 ïîðÿäêà 0,3 ýÂ, ýíåðãèÿ ïåðåõîäà hω ≈3
ýÂ, n( )ω ≈ 1,5 è τ a ≈ −10 8 ñ (ýòî ñîîòâåòñòâóåò äèïîëüíîìó ìîìåíòó
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Ðèñ. 50. Êèíåòèêà ëþìèíåñ-
öåíöèè äîíîðà è àêöåïòîðà.



da0
0 ≈ eaB , ãäå aB — áîðîâñêèé ðàäèóñ äëÿ àòîìà âîäîðîäà). Òàêèì

îáðàçîì, ýòîò òèï ïåðåíîñà ñòàíîâèòñÿ âàæíûì äëÿ îòíîñèòåëüíî ìà-
ëûõ êîíöåíòðàöèé àêöåïòîðîâ (n a Ra ≈ ≈ −( )0

3 310 ).

da0
0 ≈ eaB , ãäå aB — áîðîâñêèé ðàäèóñ äëÿ àòîìà âîäîðîäà). Òàêèì

îáðàçîì, ýòîò òèï ïåðåíîñà ñòàíîâèòñÿ âàæíûì äëÿ îòíîñèòåëüíî ìà-
ëûõ êîíöåíòðàöèé àêöåïòîðîâ (n a Ra ≈ ≈ −( )0

3 310 ).

Îòíîøåíèå âåðîÿòíîñòåé ïåðåíîñîâd a→ èa d→ â ýòèõ æå ïðåä-
ïîëîæåíèÿõ ðàâíî

[ ]W Wa d d a d
0

a
0

d a d a→ → = − − + +exp ( )( ) ( )2 ω ω δ δ ∆ ∆

è áûñòðî ïàäàåò ñ ðîñòîì ðàçíèöû áåñôîíîííûõ ÷àñòîò, êàê ýòî è
ïðåäïîëàãàëîñü âûøå.

20.2 Êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ ñèñòåìû äîíîðîâ è
àêöåïòîðîâ

Äèïîëü-äèïîëüíûé ïåðåíîñ ñóùåñòâåííî èçìåíÿåò êèíåòèêó ëþ-
ìèíåñöåíöèè, åñëè â êðèñòàëëå íàõîäèòñÿ ìíîãî äîíîðîâ è àêöåïòî-
ðîâ. Ïîñêîëüêó âåðîÿòíîñòü ïåðåíîñà çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
äîíîðîì è àêöåïòîðîì, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé, íåîá-
õîäèìî ðàññìàòðèâàòü íå òîëüêî êîíöåíòðàöèè âîçáóæäåííûõ öåíò-
ðîâ, íî è ñîîòâåòñòâóþùèå êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè.

Ïðåæäå ÷åì çàïèñàòü óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå ïåðåíîñ â ñèñòå-
ìå èç áîëüøîãî ÷èñëà öåíòðîâ, ïîëåçíî ïåðåïèñàòü ñèñòåìó (20.4).
Âíà÷àëå óïðîñòèì çàäà÷ó è ïðåíåáðåæåì îáðàòíûì ïåðåíîñîì
Wa d→ . Çàòåì ðàñøèðèì íàáîð ñîñòîÿíèé, âêëþ÷èâ â íåãî âñå âîç-
ìîæíûå ñîñòîÿíèÿ àêöåïòîðà è äîíîðà. Îñíîâíîå ñîòñîÿíèå öåíòðà
áóäåò îòìå÷àòüñÿ èíäåêñîì 0, à âîçáóæäåííîå — èíäåêñîì 1. Âåðîÿò-
íîñòü íàõîæäåíèÿ ñèñòåìû ñ âîçáóæäåííûì äîíîðîì è íàõîäÿùèìñÿ
â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè àêöåïòîðîì áóäåò òåì ñàìûì îáîçíà÷àòüñÿ êàê
f11 1 0( ; ), ãäå òî÷êà ñ çàïÿòîé îòäåëÿåò ñîñòîÿíèÿ äîíîðà îò ñîñòîÿíèé
àêöåïòîðà (êàê è â âûðàæåíèè (17.1)). Òåì ñàìûì ñèñòåìà óðàâíå-
íèé, îïèñûâàþùàÿ ïîâåäåíèå êîíôèãóðàöèè èç îäíîãî äîíîðà è îä-
íîãî àêöåïòîðà, ìîæåò áûòü çàïèñàíà â ôîðìå

∂ ∂ τ τ

∂ ∂

f f f

f

11
1

11
1

11

11

1 1 1 1 1 1

1 0

( ; ) ( ; ) ( ; );

( ; )

t

t

= − −− −
d a

= − + −− −τ τ

∂ ∂
d a
1

11
1

11 11 11

11

1 0 1 1 1 0

0 1

f f f

f

( ; ) ( ; ) ( ; );

( ; )

W

t W= + − +− −τ τ

∂
d a
1

11
1

11 11 11

11

1 1 0 1 1 0

0 0

f f f

f

( ; ) ( ; ) ( ; );

( ; ) ∂ τ τt = + +− −
d a
1

11
1

111 0 0 1f f( ; ) ( ; ).

(20.9)

Çäåñü âåðîÿòíîñòü äîíîð-àêöåïòîðíîãî ïåðåíîñà Wij çàïèñàíà ñ âû-
äåëåíèåì èíäåêñîâ, îáîçíà÷àþùèõ, ìåæäó êàêèì äîíîðîì (ïåðâûé
èíäåêñ i) è êàêèì àêöåïòîðîì (âòîðîé èíäåêñ j) ïðîèñõîäèò ïåðåíîñ.
Ýòî âàæíî â ñâÿçè ñ òåì, ÷òîWij ñèëüíî çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
äîíîðîì è àêöåïòîðîì (è ìîæåò òàêæå çàâèñåòü îò èõ îðèåíòàöèè). Â
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ñèñòåìå (20.9) ýòè èíäåêñû ðàâíû åäèíèöå, ïîñêîëüêó áîëüøå íåò
äðóãèõ äîíîðîâ è àêöåïòîðîâ.

Ïîä÷åðêíåì òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî â ñèñòåìå (20.9) èìåþòñÿ íå
òîëüêî îòðèöàòåëüíûå ÷ëåíû, îïèñûâàþùèå ðàñïàä ñèñòåìû, íî è ïî-
ëîæèòåëüíûå, ïðîèñõîæäåíèå êîòîðûõ ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì, åñëè
ðàññìîòðåòü ïîñëåäíåå óðàâíåíèå ñèñòåìû. Ýòî óðàâíåíèå îïèñûâàåò
âîçíèêíîâåíèå ñîñòîÿíèé áåç âñÿêèõ âîçáóæäåíèé èç-çà ðàäèàöèîí-
íîãî ðàñïàäà äîíîðà èëè àêöåïòîðà.

Ââåäåì îäíîäîíîðíóþ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ôîðìóëå
(17.3) (fd ( ) ( ; ) ( ; )1 1 1 1 011 11≡ +f f ; fd ( ) ( ; ) ( ; )0 0 1 0 011 11≡ +f f ), ïî àíàëî-
ãè÷íûì ôîðìóëàì îäíîàêöåïòîðíóþ ôóíêöèþ, à òàêæå äâóõ÷àñòè÷-
íóþ (äîíîðíî-àêöåïòîðíóþ) ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ fda , êîòîðàÿ â
ñëó÷àå òîëüêî äâóõ öåíòðîâ ñîâïàäàåò ñ f11 1 0( ; ). Óðàâíåíèÿ äëÿ ýòèõ
ôóíêöèé ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ñóììèðîâàíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ
ñòðîê â ñèñòåìå (20.9):

∂ ∂ τf t f W fd d d da( ) ( ) ( ; );1 1 1 01
11= − −−

∂ ∂ τf t f W fa a a da( ) ( ) ( ; );1 1 1 01
11= − +− (20.10)

∂ ∂ τ τf t W fda d a da( ; ) ( ; ) ( ; ) ( ; )1 0 1 0 1 1 1 01
11

1
11 11= − + −− −f f .

Ýòà ñèñòåìà ýêâèâàëåíòíà ñèñòåìå (20.4), ïîñêîëüêó â íàøåì ñëó÷àå
ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî äâóõ âîçáóæäåíèé â ñèñòåìå íå ìîæåò áûòü:
f11 1 1 0( ; ) ≡ . Â îáùåì ñëó÷àå (òî åñòü áåç òàêîãî ïðåäïîëîæåíèÿ) ñèñòå-
ìà (20.10) ïåðåñòàåò áûòü ïîëíîé è òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ óðàâíå-
íèé.

Ïåðåä òåì, êàê çàïèñàòü óðàâíåíèÿ â îáùåì ñëó÷àå, ïîêàæåì
ñòðóêòóðó òî÷íûõ óðàâíåíèé íà ïðèìåðå óðàâíåíèÿ äëÿ ñèñòåìû èç
äâóõ äîíîðîâ è äâóõ àêöåïòîðîâ:

∂ ∂ τ τ τf f f f22
1

22
1

22
101 10 01 10 01 10( ; ) ( ; ) ( ; )t = − − +− − −

d a d 22 11 10( ; ) +

+ − +−τ a
1

22 22 22 11 2201 11 01 10 11 00f f f( ; ) ( ; ) ( ; ).W W (20.11)

Ìû íå çàïèñûâàåì îñòàëüíûå óðàâíåíèÿ, ïîñêîëüêó èõ ÷èñëî ðàâíî
2N Nd a+ , ãäå Nd è Na — ïîëíûå ÷èñëà äîíîðîâ è àêöåïòîðîâ, ñîîò-

âåòñòâåííî. Òàêàÿ áîëüøàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé, î÷åâèäíî, íå ìîæåò
áûòü ðåøåíà äàæå äëÿ íåñêîëüêèõ äîíîðîâ è àêöåïòîðîâ. Ýòî è ïðè-
âîäèò ê íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàòü íåïîëíîå îïèñàíèå ñèñòåìû.

Ïîëíîå îïèñàíèå ñèñòåìû ïðåäïîëàãàåò çíàíèå ôóíêöèè ðàñïðå-
äåëåíèÿ (17.1)

f fn N N N N N N t= { ( , , ; , , ; )}
d a d d a a

d d d d a a a ar r r r1 1 1 1σ σ σ σK K ,
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ãäå ÷åðåç ri
α îáîçíà÷åíû êîîðäèíàòû öåíòðà òèïà α, à ñèìâîëû σα

i

îïèñûâàþò ñîñòîÿíèå (1 äëÿ âîçáóæäåííîãî è 0 äëÿ îñíîâíîãî).
Çäåñü ìû êîíêðåòèçèðîâàëè îáùåå îáîçíà÷åíèå im

α äëÿ êâàíòîâûõ ÷è-

ñåë, êîòîðîå èñïîëüçîâàëîñü â ðàçäåëå 17.2. Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî
÷èñëî öåíòðîâ è èõ êîîðäèíàòû íå ìîãóò èçìåíÿòüñÿ. Òåì ñàìûì n ÿâ-
ëÿåòñÿ íàáîðîì { ; }σ σi j

d a . Óðàâíåíèå äëÿ ýòîé ôóíêöèè ìîæåò áûòü çà-

ïèñàíî àíàëîãè÷íî áîëåå ïðîñòûì ôóíêöèÿì (20.9) è (20.11):
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Çäåñü ( )W Wij i j≡ −→d a
d ar r . ×ëåíû, ïðîïîðöèîíàëüíûå èíòåíñèâ-

íîñòè âîçáóæäàþùåãî ñâåòà I t( )îïèñûâàþò âîçáóæäåíèå äîíîðîâ, è â
íèõ âõîäèò âåðîÿòíîñòü ïîãëîùåíèÿ ñâåòà îäíèì äîíîðîì α d

0 (òî åñòü

ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ äîíîðà,α αd
0

d d= n , ãäå nd — êîíöåíòðàöèÿ äî-

íîðîâ).
Îäíî÷àñòè÷íûå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ìîãóò áûòü çàïèñàíû â

âèäå

f t
i

i
i

N

nd
d

d

d

( , ; )
,

r r rσ δ δ( )σ σ= −
=
∑

1
f , f t

j
j

j

N

na
a

a

a

( , ; )
,

r r rσ δ δ( )σ σ= −
=
∑

1
f ,
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à äâóõ÷àñòè÷íàÿ äîíîðíî-àêöåïòîðíàÿ ôóíêöèÿ — â âèäå

f t
i j

i j
j

da
d a

d a( , ; , ; )
, ,

r r r r r rσ σ δ δ( )δ δ( )σ σ σ σ′ ′ = − ′ −
′=1

N

i

N

n

ad

∑∑
=1

f . (20.13)

Ýòè ôóíêöèè ÿâëÿþòñÿ ñèëüíî íåîäíîðîäíûìè, ïîñêîëüêó îíè çàâè-
ñÿò îò êîíêðåòíûõ êîîðäèíàò äîíîðîâ è àêöåïòîðîâ.

Ïîñëå ñóììèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ (20.12) ìîæíî ïîëó÷èòü öåïî÷-
êó óðàâíåíèé

∂ ∂ τf t f

d r W f

d d d

da

( , ) ( , )

(| | ) ( , ; ,

r r

r r r r

1 1

1 0

1

3

= − −

− ′ − ′ ′

−

) ( ) ( , ),∫ + I t fα d d
0 0r

∂ ∂ τf t f d r W fa a a da( , ) ( , ) (| | ) ( , ; , )r r r r r r1 1 1 01 3= − + ′ − ′ ′− ∫ , (20.14)

[ ]∂ ∂ τ

τ

f t W fda d da

a

( , ; , ) (| | ) ( , ; , )r r r r r r1 0 1 01′ = − − ′ + ′ +

+

−

−1 31 1 1 1 0f d r W fda dda( , ; , ) (| | ) ( , , , ; ,r r r r r r r′ − ′′ ′′ − ′ ′′ ′ )

(| | ) ( , ; , , , ) ( )

∫
∫

−

− ′′ − ′′ ′ ′′ +d r W f I t f3 01 0 0r r r r rdaa d dα a ( , ; , ).r r0 0′

Âñå ÷ëåíû â ýòèõ óðàâíåíèÿõ èìåþò ÷åòêèé ôèçè÷åñêèé ñìûñë.
Ñìûñë ïåðâûõ äâóõ óðàâíåíèé î÷åâèäåí. Òðåòüå óðàâíåíèå òðåáóåò
íåêîòîðûõ êîììåíòàðèåâ. Ýòî óðàâíåíèå äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëå-
íèÿ âûäåëåííîé äîíîðíî-àêöåïòîðíîé ïàðû, â êîòîðîé äîíîð íàõî-
äèòñÿ â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè, à àêöåïòîð — â îñíîâíîì. Ïåðâûé
÷ëåí â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ îïèñûâàåò ïåðåíîñ ýíåðãèè â ðàññìàòðè-
âàåìîé ïàðå, âòîðîé — ðàäèàöèîííûé ðàñïàä äîíîðíîãî âîçáóæäå-
íèÿ (ïîñëå òàêîãî ñîáûòèÿ ðàññìàòðèâàåìàÿ ïàðà, î÷åâèäíî, ðàçðó-
øàåòñÿ). ×ëåí, ïðîïîðöèîíàëüíûé τ a

−1, îïèñûâàåò ïðîöåññ, êîãäà òà-

êàÿ ïàðà ïîÿâëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå ðàñïàäà âîçáóæäåíèÿ íà êàêîì-òî
àêöåïòîðå, åñëè ýòîò âîçáóæäåííûé àêöåïòîð íàõîäèëñÿ âáëèçè îò
äîíîðà. Äâà ïîñëåäíèõ èíòåãðàëüíûõ ÷ëåíà îïèñûâàþò ðàçðóøåíèå
âûäåëåííîé ïàðû, åñëè îäíà èç åå êîìïîíåíò ïðèíèìàåò ó÷àñòèå â
ïðîöåññå ïåðåíîñà ñ ó÷àñòèåì ïîñòîðîííåãî öåíòðà.

Âûøå óæå óïîìèíàëîñü, ÷òî ôóíêöèè â ñèñòåìå (20.14) ñèëüíî
çàâèñÿò îò êîîðäèíàò. Îäíàêî ýòè óðàâíåíèÿ ìîãóò áûòü óñðåäíåíû
ïî ðàçëè÷íûì ðåàëèçàöèÿì êîíôèãóðàöèé öåíòðîâ. Äëÿ ìàêðîñêî-
ïè÷åñêè îäíîðîäíîé ñèñòåìû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ fd è fa âîîáùå íå çà-
âèñÿò îò r, à äâóõ÷àñòè÷íûå ôóíêöèè çàâèñÿò òîëüêî îò ðàçíèöû
r r− ′. Äëÿ èçîòðîïíîé ñèñòåìû îíè çàâèñÿò òîëüêî îò | |r r− ′ . Òåì ñà-
ìûì ìîæíî ââåñòè êîíöåíòðàöèè öåíòðîâ òèïà α â ñîñòîÿíèè σ

n t V d r f tα ασ σ( ; ) ( , ; )≡ − ∫1 3 r
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è êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè G tαβ σ σ( , , ; )r ′ ïî ôîðìóëå

n t n t G t V d r fα β αβ αβσ σ σ σ σ( ; ) ( ; )[ ( , , ; )] ( ,′ + ′ ≡ ′ + ′−1 1 3r r r ; , ; )′ ′∫ r σ t .

Â èçîòðîïíîé ñèñòåìå Gαβ çàâèñèò òîëüêî îò ìîäóëÿ r. Âûäåëåíèå
êîíöåíòðàöèé èç ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñâÿçàíî ñî ñëåäñòâèåì
óðàâíåíèÿ (20.13):

d r d r f V n n3 3 2′ ′ ′ = ′∫∫ αβ α βσ σ σ σ( , ; , ) ( ) ( )r r .

Îòñþäà

d r G r t3 0αβ σ σ( , , ; )′ =∫ .

Êîíöåíòðàöèè nα ( )1 è nα ( )0 ñâÿçàíû ñ ïîëíîé êîíöåíòðàöèåé
öåíòðîâ nα

0 , êîòîðàÿ ïîñòîÿííà:

n t n t nα α α( ; ) ( ; )0 1 0+ = .

Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî öåíòðû îáîèõ òèïîâ ðàñïðåäåëåíû ñëó÷àéíûì
îáðàçîì è íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà. Ñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ, íà-
ïðèìåð, ñîîòíîøåíèå

f t f t n t nda da d a
0( , , ; ) ( , , ; ) ( ; )r r1 0 1 1 1+ = . (20.15)

Òàêèå ïðåäïîëîæåíèÿ åñòåñòâåííû, íî â îáùåì ñëó÷àå íå ÿâëÿþòñÿ
ïðàâèëüíûìè, ïîñêîëüêó, íàïðèìåð, äâà öåíòðà íå ìîãóò áûòü ðàñïî-
ëîæåíû â îäíîé òî÷êå (ïîëíîñòüþ ñëó÷àéíîå ðàñïðåäåëåíèå öåíòðîâ
äîïóñêàåò è òàêóþ êîíôèãóðàöèþ). Ìû áóäåì ïðåíåáðåãàòü ýòèìè
íåòî÷íîñòÿìè. Èç óðàâíåíèÿ (20.15) ìîæíî âûâåñòè ñëåäóþùèå ñî-
îòíîøåíèÿ:
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= − = −

− n
G r

d
da( )

( , , ),
1

1 0

G r t
n t n t

n t n t
G rda

d a

d a
da( , , ; )
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( , ,0 1

1 0
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( , , ).
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n n

n n n n
G r

=

=
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d a

d
0

d a
0

a
da

1 0

1 0
1 0

(20.16)

Òåì ñàìûì íåîáõîäèìî çíàòü òîëüêî îäíó êîððåëÿöèîííóþ ôóíê-
öèþ, îñòàëüíûå ìîãóò áûòü ëåãêî âû÷èñëåíû èç (20.16).
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Èíòåãðèðîâàíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (20.14) ïî ïðîñòðàíñòâó
ïðèâîäèò ê ñèñòåìå óðàâíåíèé

∂ ∂ τn t n n n d rW r G rd d d d a da( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ( , , )1 1 1 0 1 1 01 3= − − +− ]

( ) [ ( )],

+

+ −

∫
I t n nα d d

0
d

0 1

∂ ∂ τn t n n

n n d rW r G

a a a
0
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d a da

( ) [ ( )]

( ) ( ) ( )[ (

0 0

1 0 1

1

3
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− +

−

r, , )],1 0∫
(20.17)

∂ ∂

α τ
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+ + + ′ ′ + ′[ ( ) ( )][ ( , , )] ( )[ ( , ,n n G r d r W r G rd a da da1 0 1 1 0 1 1 03 )] −∫
− ′ ′′ ′ − ′′ ×

× ′

− − − ∫∫n n V d r d r W

f
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dda

1 1 1 3 31 0( ) ( ) (| | )

[ (

r r

r , , , ; , ) ( , ; , , , )].1 0 0 1 0 0′′ + ′ + ′ + ′ ′′r r r r r r rfdaa

(20.18)

Ñèñòåìà (20.17), (20.18) äîâîëüíî ñëîæíàÿ, è ìîæåò áûòü ðåøå-
íà òîëüêî â ñëó÷àå îáðûâà öåïî÷êè êàêèì-ëèáî ñïîñîáîì. Èñïîëüçó-
åòñÿ íåñêîëüêî òèïîâ ïðèáëèæåííîãî âûðàæåíèÿ òðåõ÷àñòè÷íîé
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷åðåç äâóõ÷àñòè÷íûå. Â ñëó÷àå ñèëüíîé êîð-
ðåëÿöèè (êàê ìû óâèäèì äàëåå, ýòî ñîîòâåòñòâóåò íàøåé ñèòóàöèè)
èñïîëüçóåòñÿ ñóïåðïîçèöèîííîå ïðèáëèæåíèå Êèðêâóäà (1935):

f n n n Gαβγ α β γ αβσ σ σ σ σ σ( , ; , ; , ) ( ) ( ) ( )[ (|r r r′ ′ ′′ ′′ = ′ ′′ +1 r r− ′ ′ ×| , , )]σ σ

× + − ′′ ′′ + ′ − ′′ ′ ′′[ (| | , , )][ (| | , , )]1 1G Gαγ βγσ σ σ σr r r r . (20.19)

Òàêîå ïðèáëèæåíèå íå î÷åíü õîðîøî îáîñíîâàíî òåîðåòè÷åñêè,
íî ïðåäñòàâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì è äîñòàòî÷íî ïðîñòûì.

Ïîäñòàíîâêà ñîîòíîøåíèÿ (20.19) â (20.18) ïðèâîäèò ê óðàâíå-
íèþ

∂ ∂
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d d
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Ñäåëàåì äàëüíåéøèå óïðîùåíèÿ. Ïîñêîëüêó ïðÿìîå âçàèìîäåé-
ñòâèå ïðîèñõîäèò òîëüêî ìåæäó äîíîðîì è àêöåïòîðîì, òîëüêî Gda
ìîæåò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò íóëÿ. Åñëè êîíöåíòðàöèè öåíòðîâ
ìàëû, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü äâóìÿ ïîñëåäíèìè èíòåãðàëüíûìè ÷ëåíà-
ìè, ñîäåðæàùèìè êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè äëÿ ïàð d–d è a–a. Òà-
êèå êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè ìîãóò èãðàòü ñóùåñòâåííóþ ðîëü â
ïðîöåññàõ ñàìîîðãàíèçàöèè íà ïîñëåäíèõ ñòàäèÿõ ðåëàêñàöèè, êîãäà
ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ êëàñòåðû îäèíàêîâûõ ÷àñòèö (ñì., íàïðèìåð,
Kotomin, Kuzovkov, 1980, 1981a,b), îäíàêî ìû íå áóäåì îáñóæäàòü
ýòè ÿâëåíèÿ. Ïîñëå ïðåíåáðåæåíèÿ ýòèìè êîððåëÿöèîííûìè ôóíê-
öèÿìè óðàâíåíèå (20.18) ïðèîáðåòàåò âèä

∂ ∂

α τ

G r t W r

W r I n n n n

da

d d
0

d
1

a a
0

( , , ) ( )

[ ( ) ( )

1 0

10 1

= − −

− + +− −
a
1

da
− ( )] ( , , ),0 1 0G r

(20.20)

è îêîí÷àòåëüíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé (20.17), (20.20) îêàçûâàåòñÿ
çàìêíóòîé.

Ïîñêîëüêó óðàâíåíèå (20.20) ñîäåðæèò çàâèñÿùèå îò âðåìåíè
êîýôôèöèåíòû ñ íåèçâåñòíûìè ôóíêöèÿìè n td ( ; )1 è n ta ( ; )0 , â îáùåì
âèäå äëÿ ïðîèçâîëüíîé çàâèñèìîñòè âîçáóæäåíèÿ îò âðåìåíè ñèñòåìà
óðàâíåíèé ðåøåíà áûòü íå ìîæåò. Ïîýòîìó îáñóäèì äâà êðàéíèõ ñëó-
÷àÿ — ñòàöèîíàðíîå âîçáóæäåíèå è âîçáóæäåíèå êîðîòêèì èìïóëü-
ñîì.

Â ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå âñå ëåâûå ÷àñòè ñèñòåìû (20.17), (20.20)
ðàâíû íóëþ, è âñå ôóíêöèè íå çàâèñÿò îò âðåìåíè. Ïðè ýòîì êîððå-
ëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ìîæåò áûòü ëåãêî íàéäåíà:

G r
W r

W r I n n n nda
d d

0
d
1

a a
0

a
1( , , )

( )

( ) ( ) ( )
1 0

1 00 1= −
+ +− − −α τ

. (20.21)

Äëÿ ìàëûõ r, êîãäà W r( ) ñèëüíî âîçðàñòàåò, êîððåëÿöèîííàÿ ôóíê-
öèÿ äîñòèãàåò ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ G rda ( , , )1 0 1→ − . Ïîñêîëüêó
Gda âõîäèò â äâóõ÷àñòè÷íóþ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ êàê 1+ Gda ,
ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè èìååòñÿ ìàëî ïàð èç âîç-
áóæäåííîãî äîíîðà è àêöåïòîðà â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ñ ìàëûì ìåæ-
öåíòðîâûì ðàññòîÿíèåì. Ýòî ñâÿçàíî ñ òàê íàçûâàåìûì ýôôåêòîì
îáåäíåíèÿ, êîãäà ïàðû ñ ìàëûì ìåæöåíòðîâûì ðàññòîÿíèåì áûñòðî
îñóùåñòâëÿþò ïåðåíîñ è âûïàäàþò èç ðàññìîòðåíèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðî-
íû, íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ, êîãäà âåðîÿòíîñòü ïåðåíîñà W r( ) ñòà-
íîâèòñÿ ìàëîé, àíòèêîððåëÿöèÿ ìåæäó äîíîðîì è àêöåïòîðîì ïðîïà-
äàåò.

Ïîäñòàíîâêà âûðàæåíèÿ (20.21) â èíòåãðàë, îïðåäåëÿþùèé ñêî-
ðîñòü ïåðåíîñà, äàåò
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ãäå áûëà èñïîëüçîâàíà ôîðìóëà (20.8) äëÿ âåðîÿòíîñòè äèïîëü-äè-
ïîëüíîãî ïåðåíîñà. Ýòî çíà÷åíèå èíòåãðàëà äîëæíî áûòü ïîäñòàâëå-
íî â ïåðâûå äâà óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (20.17). Òåì ñàìûì ìîæíî ïîëó-
÷èòü äîñòàòî÷íî ãðîìîçäêóþ ñèñòåìó íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé äëÿ ñòà-
öèîíàðíûõ êîíöåíòðàöèé nd ( )1 è na ( )0 . Ìû íå áóäåì àíàëèçèðîâàòü
ðåøåíèÿ ýòîé ñèñòåìû.

20.3 Êèíåòèêà äèïîëü-äèïîëüíîãî ïåðåíîñà

Åñëè âîçáóæäåíèå ÿâëÿåòñÿ î÷åíü êîðîòêèì èìïóëüñîì, òî äàëü-
íåéøàÿ ðåëàêñàöèÿ íà÷èíàåòñÿ èç ñîñòîÿíèÿ íåñêîððåëèðîâàííûõ
ïàð d–a, ïîñêîëüêó ïåðåä âîçáóæäåíèåì íèêàêîé êîððåëÿöèè íå
áûëî. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âðåìÿ ïåðåíîñà W r−1( ) ìåíüøå, ÷åì ðàäèà-
öèîííîå âðåìÿ àêöåïòîðà, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ïðåíåáðå÷ü ÷ëåíîì ñ
τ a

−1 â (20.20). Òîãäà óðàâíåíèå (20.20) äëÿ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè

ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ âîçáóæäåíèÿ ïðèíèìàåò âèä

∂ ∂G r t t W r W r G rda da( , , ; ) ( ) ( ) ( , , )1 0 1 0= − −

è èìååò ðåøåíèå äëÿ íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ G rda ( , , ; )1 0 0 0=

G r t W r tda ( , , ; ) exp[ ( ) ]1 0 1= − + − . (20.22)

Äëÿ ìàëûõ âðåìåí t W r<< −1( )ñèëüíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó äîíîðîì è
àêöåïòîðîì îòñóòñòâóåò, â òî âðåìÿ êàê äëÿ âðåìåí τ a >> >> −t W r1( )

óæå íå îñòàåòñÿ ïàð, ðàçäåëåííûõ ðàññòîÿíèåì r. Ïîñêîëüêó âðåìÿ
âîçíèêíîâåíèÿ ñèëüíîé êîððåëÿöèè ñèëüíî çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ
ìåæäó öåíòðàìè, îáëàñòü îáåäíåíèÿ ðàñòåò ñî âðåìåíåì. Ðàäèóñ ýòîé
îáëàñòè R tp( )ìîæåò áûòü íàéäåí èç ñîîòíîøåíèÿW R tp( ) ≈ 1, îòêóäà
äëÿ äèïîëü-äèïîëüíîãî ïåðåíîñà R t R tp( ) ( )= 0

1 6τ d .

Äëÿ íèçêèõ èíòåíñèâíîñòåé âîçáóæäåíèÿ êîíöåíòðàöèÿ âîçáóæ-
äåííûõ äîíîðîâ îòíîñèòåëüíî ìàëà, è ìîæíî ïîëîæèòü n na a( )0 0= .

Òåì ñàìûì óðàâíåíèå äëÿ êîíöåíòðàöèè âîçáóæäåííûõ äîíîðîâ ìî-
æåò áûòü çàïèñàíî â âèäå

∂ ∂ τ[ln ( ; )] ( )exp[ ( ) ]n t t n d r W r W r td d a1 1 0 3= − − −− ∫ . (20.23)

Âû÷èñëèì èíòåãðàë â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (20.23), èñïîëü-
çóÿ äëÿ W r( ) âåðîÿòíîñòü äèïîëü-äèïîëüíîãî ïåðåíîñà (20.8):
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Ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (20.23) ðàâíà ñêîðîñòè óìåíüøåíèÿ êîíöåí-
òðàöèè âîçáóæäåííûõ äîíîðîâ. Èç ñîîòíîøåíèÿ (20.24) ëåãêî âè-
äåòü, ÷òî äëÿ ìàëûõ t → 0 ýòà ñêîðîñòü ñòàíîâèòñÿ áåñêîíå÷íîé. Òà-
êîé ðåçóëüòàò ïîëó÷àåòñÿ â êîíòèíóàëüíîé ìîäåëè, êîãäà äîíîð è àê-
öåïòîð ìîãóò íàõîäèòüñÿ äðóã îò äðóãà íà ïðîèçâîëüíî ìàëîì ðàññòî-
ÿíèè. Òåì íå ìåíåå, îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ïðèáëèæåíèÿ (20.24) äî-
ñòàòî÷íî øèðîêàÿ, ïîñêîëüêó R a0 >> .

Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ (20.23) ñ èñïîëüçîâàíèåì
(20.24) ìîæíî ïîëó÷èòü

n t n
t

qn R
t

d d
d

a
d

( ; ) ( ; )exp1 10 0
0
3= − −






τ τ
. (20.25)

Çäåñü êîíñòàíòà qðàâíà 4 3 7 43 2π ≈ , . Åñëè èçìåíèòü ìîäåëü äèïîëü-

äèïîëüíîãî ïåðåíîñà (íàïðèìåð, ó÷åñòü óãëîâóþ çàâèñèìîñòü âåðîÿò-
íîñòè ïåðåíîñà), çíà÷åíèå ýòîé êîíñòàíòû ìîæåò ñëåãêà îòëè÷àòüñÿ
îò ïðèâåäåííîãî âûøå.

Ïîêàçàòåëü ñòåïåíè 1 2 3 6= â ýêñïîíåíòå çàìåíÿåòñÿ íà 3 8 äëÿ
äèïîëü-êâàäðóïîëüíîãî ïåðåíîñà è íà 3 10äëÿ êâàäðóïîëü-êâàäðóïî-
ëüíîãî. Åñëè âåðîÿòíîñòü ïåðåíîñà çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ ýêñïîíåí-
öèàëüíî, W r r R( ) ~ exp( )− 0 , ÷òî ïðîèñõîäèò, íàïðèìåð, äëÿ òóííå-
ëüíîãî ïåðåíîñà, ñêîðîñòü ðàñïàäà èìååò ëîãàðèôìè÷åñêóþ îñîáåí-
íîñòü. Òåì ñàìûì òóííåëüíûé ðàñïàä ïîä÷èíÿåòñÿ ñòåïåííîìó çàêî-
íó (n t~ −ρ).

Íåýêñïîíåíöèàëüíûé ðàñïàä (20.25) ìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì. Íà ñàìûõ íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ ðàñïàäà ïåðåíîñ ïðîèñ-
õîäèò íà áëèæàéøèõ ïàðàõ. Êîíöåíòðàöèÿ äîíîðîâ ïàäàåò áûñòðî,
ïîñêîëüêó ñêîðîñòü ïåðåíîñà äëÿ òàêèõ ïàð âûñîêà. Äëÿ ïîñëåäóþ-
ùèõ ñòàäèé ðåëàêñàöèè áëèçêèå ïàðû óæå îòñóòñòâóþò, è ïåðåíîñ
îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìè ñ áîëüøèì ðàññòîÿíèåì ìåæäó íèìè. Íà ïî-
ñëåäíèõ ñòàäèÿõ ðåëàêñàöèè îïðåäåëÿþùèì îñòàåòñÿ òîëüêî ðàäèà-
öèîííûé ðàñïàä. Îäíàêî, ñêîðîñòü ðàñïàäà (20.24) óìåíüøàåòñÿ äî-
ñòàòî÷íî ìåäëåííî, è ïåðåíîñ íàáëþäàåòñÿ â êèíåòèêå äàæå íà äàëå-
êèõ ñòàäèÿõ ðåëàêñàöèè.
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§21 Ðåàáñîðáöèÿ ëþìèíåñöåíöèè

Â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå îáñóæäàëñÿ ïåðåíîñ ýíåðãèè, âîçíèêà-
þùèé èç-çà îáìåíà âèðòóàëüíûìè ïðîäîëüíûìè ôîòîíàìè. Ýëåêòðè-
÷åñêîå ïîëå òàêèõ ôîòîíîâ ïàäàåò ñ ðàññòîÿíèåì êàê R−3 . Ïîýòîìó
òàêîå âçàèìîäåéñòâèå âàæíî òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà ðàññòîÿíèå
ìåæäó âîçáóæäåííûì öåíòðîì è öåíòðîì, ïðèíèìàþùèì ýíåðãèþ,
äîñòàòî÷íî ìàëî. Èìååòñÿ äðóãàÿ êîìïîíåíòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ,
êîòîðàÿ ïàäàåò çíà÷èòåëüíî ìåäëåííåå, êàê R−1 (ñì. óðàâíåíèå
(1.8)). Ýòî ïîïåðå÷íîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå èçëó÷åíèÿ.

Òåîðèÿ òàêîãî ïåðåíîñà ìîæåò áûòü ðàññìîòðåíà ñîâåðøåííî
àíàëîãè÷íî äèïîëü-äèïîëüíîìó ïåðåíîñó, åñëè âìåñòî âûðàæåíèÿ
äëÿ ~ ( )Kij r (20.1) èñïîëüçîâàòü âûðàæåíèå (ñì. (1.8)):
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Çäåñü êîýôôèöèåíò óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ µr
2 äëÿ ñëó÷àéíûõ íà-

ïðàâëåíèé äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ ðàâåí 2 9. Âîñïîëüçîâàâøèñü óðàâ-
íåíèÿìè (20.5) è (20.6), ýòî âûðàæåíèå ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå

W
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I e dr r R
d a

2

a d da
2 d a

da

→
−= ∫

9

8

µ

π τ
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Åñëè àêöåïòîðû ðàñïðåäåëåíû ðàâíîìåðíî ñ êîíöåíòðàöèåé na ,
ïîëíàÿ ñêîðîñòü ðàñïàäà ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà ïóòåì èíòåãðèðîâà-
íèÿ (20.1) ïî âñåìó ïðîñòðàíñòâó:
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ãäå ìû èñïîëüçîâàëè ïðåäïîëîæåíèå î ñëó÷àéíîì ðàñïðåäåëåíèè íà-
ïðàâëåíèé äèïîëüíîãî ìîìåíòà. Ïîãëîùåíèå ïðåäïîëàãàåòñÿ ñâÿçàí-
íûì òîëüêî ñ ïîãëîùåíèåì àêöåïòîðîâ (α ω α ω( ) ( )= a ). Ñîîòíîøåíèå
(21.2) èìååò î÷åâèäíûé ñìûñë: êàæäûé ïîïåðå÷íûé ôîòîí, êîòîðûé
èñïóñêàåòñÿ âîçáóæäåííûì öåíòðîì, áóäåò ãäå-íèáóäü ïîãëîùåí.
Òåì ñàìûì ñêîðîñòü ðàäèàöèîííîãî ïåðåíîñà ðàâíà îáðàòíîìó ðàäèà-
öèîííîìó âðåìåíè.

Ðåàáñîðáöèÿ èçëó÷åíèÿ èãðàåò âàæíóþ ðîëü â ïåðåíîñå ýíåðãèè
íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ñòàöèîíàð-
íûé ñëó÷àé, êîãäà ðàñïðåäåëåíèå öåíòðîâ îáîèõ òèïîâ îäíîðîäíî, à
âîçáóæäåíèå íåîäíîðîäíî. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî èíòåíñèâíîñòü âîç-
áóæäåíèÿ ðàâíà I( )r . Êîíöåíòðàöèÿ âîçáóæäåííûõ öåíòðîâ òàêæå çà-
âèñèò îò êîîðäèíàò: n nd d( ) ( , )1 1= r (îáîçíà÷åíèÿ àíàëîãè÷íû èñïî-
ëüçîâàííûì â ðàçäåëå 20.2). Êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå ìîæåò áûòü çà-
ïèñàíî â âèäå

I n n

n W nr

( ) ( , ) ( , ) ,

( , ) ( )

r r r

r r r

α τd
0

d d d

a d a d

1 1 0

0

1− =

− ′

−

→∫ ( , ) ( , ) .′ ′ − =−r r1 1 03 1d r nτ a a

Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èíòåíñèâíîñòü âîçáóæäåíèÿ íå ñëèøêîì âû-
ñîêà, ìîæíî çàïèñàòü n nα α( , )r 0 0= . Òîãäà êîíöåíòðàöèÿ âîçáóæäåí-

íûõ àêöåïòîðîâ ðàâíà

n n n W I d rr
a a d a d d d a( , ) ( ) ( ) .r r r r1 0 0 0 3= − ′ ′ ′→∫τ τ α (21.3)

Òàêèì îáðàçîì, îíà ïðîïîðöèîíàëüíà òðåõìåðíîé ñâåðòêå èí-
òåíñèâíîñòè âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ è âåðîÿòíîñòè ðàäèàöèîííî-
ãî ïåðåíîñà.

Åñëè âîçáóæäàþùèé ñâåò ïàäàåò íà ïîëóáåñêîíå÷íîå òâåðäîå
òåëî, è èíòåíñèâíîñòü ñâåòà íå çàâèñèò îò êîîðäèíàò â ïëîñêîñòè, ïà-
ðàëëåëüíîé ïîâåðõíîñòè, çàäà÷à ñòàíîâèòñÿ îäíîìåðíîé. Âñå êîí-
öåíòðàöèè òåïåðü ñòàíîâÿòñÿ ôóíêöèÿìè òîëüêî îäíîé êîîðäèíàòû
x. Óðàâíåíèå (21.3) ìîæåò áûòü çàïèñàíî â ôîðìå (Àãðàíîâè÷, Ãàëà-
íèí, 1978)

n x dx Q x x I xa ( , ) ( ) ( ),1 = ′ − ′ ′∫
ãäå ÿäðî Q x( ) îïðåäåëÿåòñÿ èíòåãðàëîì
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—èíòåãðàëüíàÿ ýêñïîíåíòà. Àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèåEi( )−x èìååò
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1 0 0577215K

Åñëè èíòåíñèâíîñòü âîçáóæäàþùåãî ñâåòà ïàäàåò ïðè ïðîõîæäå-
íèè âãëóáü êðèñòàëëà êàê

I x I e x( ) ,( )= −
0

α ωex

ãäå ωex — ÷àñòîòà âîçáóæäàþùåãî ñâåòà, α ω α( )ex d
0

d
0= n , I0 — ïîòîê

ôîòîíîâ, ïàäàþùèõ íà ïîâåðõíîñòü êðèñòàëëà, êîíöåíòðàöèÿ âîç-
áóæäåííûõ àêöåïòîðîâ îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé
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Ïîñêîëüêó ìû íå ó÷èòûâàåì íèêàêîãî òóøåíèÿ ëþìèíåñöåíöèè, èí-
òåíñèâíîñòü ëþìèíåñöåíöèè äîíîðîâ ðàâíà I N0 1− a a( ) τ . Òåì ñà-
ìûì êâàíòîâûé âûõîä ëþìèíåñöåíöèè äîíîðîâ ðàâåí òîé ÷àñòè ëþ-
ìèíåñöåíöèè, êîòîðàÿ íå ïåðåïîãëîùàåòñÿ êðèñòàëëîì:
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Åñëè êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ äëÿ ñâåòà ëþìèíåñöåíöèè ìíîãî ìå-
íüøå, ÷åì äëÿ âîçáóæäàþùåãî ñâåòà (íàïðèìåð, åñëè ëþìèíåñöåí-
öèÿ âîçáóæäàåòñÿ â îáëàñòè ôóíäàìåíòàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ, à èçëó-
÷åíèå ïîïàäàåò â îáëàñòü ïðîçðà÷íîñòè êðèñòàëëà), êâàíòîâûé âû-
õîä ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì 1 2, ïîñêîëüêó òîëüêî ïîëîâèíà ôîòîíîâ èñ-
ïóñêàþòñÿ â íàïðàâëåíèè ê ïîâåðõíîñòè (çäåñü ìû íå ó÷èòûâàåì êîð-
ðåêòèðóþùèé ìíîæèòåëü (16.2), âîçíèêàþùèé èç-çà ïîëíîãî âíóò-
ðåííåãî îòðàæåíèÿ). Â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå, êîãäà ëþìèíåñöåí-
öèÿ ñèëüíî ïîãëîùàåòñÿ (íàïðèìåð, â ñëó÷àå æåñòêîãî ðåíòãåíîâñêî-
ãî âîçáóæäåíèÿ è äîñòàòî÷íî ìÿãêîé ðåíòãåíîâñêîé ôëþîðåñöåíöèè)
êâàíòîâûé âûõîä îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì

η ω ω
α ω
α ωd d

ex

4
= ∫

1
d I ( )

( )

( )
(21.6)

è ìíîãî ìåíüøå åäèíèöû.
Åñëè ðåàáñîðáöèÿ ÿâëÿåòñÿ ñèëüíîé, ñïåêòð ëþìèíåñöåíöèè äî-

íîðà èçìåíÿåòñÿ (ñïåêòð ïðîïîðöèîíàëåí ïîäûíòåãðàëüíûì âûðàæå-
íèÿì â ñîîòíîøåíèÿõ (21.5) è (21.6)). Ïîñêîëüêó ýòî ïîäûíòåãðàëü-
íîå âûðàæåíèå â îáùåì ñëó÷àå çàâèñèò îò ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ
α ω−1( )ex âîçáóæäàþùåãî ñâåòà, íàáëþäàåìûé ñïåêòð òàêîé ëþìèíåñ-

öåíöèè òàêæå çàâèñèò îò ýòîé âåëè÷èíû. Íàèáîëåå ÿâíûì ïðèìåðîì
ÿâëÿåòñÿ ñðàâíåíèå âîçáóæäåíèÿ îäíîãî è òîãî æå öåíòðà ñ ïîìîùüþ
ÂÓÔ-ôîòîíîâ è ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîâñêèõ ôîòîíîâ. Ðåàáñîðáöèÿ
ëþìèíåñöåíöèè â ñëó÷àå ðåíòãåíîâñêèõ ôîòîíîâ ïðîÿâëÿåòñÿ çíà÷è-
òåëüíî ñèëüíåå, ïîñêîëüêó ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî
èçëó÷åíèÿ íàìíîãî áîëüøå.

Ñðàâíåíèå ñëó÷àåâ ðåàáñîðáöèè ëþìèíåñöåíöèè è äèïîëü-äèïî-
ëüíîãî ïåðåíîñà ïîêàçûâàåò, ÷òî â ïîñëåäíåì ñëó÷àå íå ïðîèñõîäèò
èçìåíåíèÿ ñïåêòðà ñâå÷åíèÿ, à íàáëþäàåòñÿ òîëüêî òóøåíèå èíòåí-
ñèâíîñòè ëþìèíåñöåíöèè.

Âûøå ìû ðàññìàòðèâàëè òîëüêî ïîëóïðîñòðàíñòâî, çàíèìàåìîå
òâåðäûì òåëîì. Ìîæíî ðàññìîòðåòü òàêæå ñëó÷àè ðåàáñîðáöèè â ïëà-
ñòèíå è äëÿ äðóãèõ ãåîìåòðèé. Çäåñü ìû ïîä÷åðêíåì, ÷òî â ñëó÷àå
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ñèëüíîé ðåàáñîðáöèè ñïåêòð ñâå÷åíèÿ, èçìåðÿåìûé ñ ïåðåäíåé ïî-
âåðõíîñòè êðèñòàëëà (íà êîòîðóþ ïàäàåò èçëó÷åíèå) îòëè÷àåòñÿ îò
ñïåêòðà ñâå÷åíèÿ, èçìåðÿåìîãî ñ çàäíåé ïîâåðõíîñòè, ïîñêîëüêó â
ïîñëåäíåì ñëó÷àå ñâåò ïðîõîäèò áîëüøèé ïóòü è ïåðåïîãëîùåíèå ñè-
ëüíåå âèäîèçìåíÿåò ñïåêòð.

Çäåñü ìû òàêæå ïðåíåáðåãàëè îáðàòíûì ïðîöåññîì, ïîëîæèâ âå-
ðîÿòíîñòü Wa d→ ðàâíîé íóëþ. Òåì ñàìûì âûïàë èç ðàññìîòðåíèÿ
ñëó÷àé ñàìîïîãëîùåíèÿ, êîãäà ðåàáñîðáöèÿ ïðîèñõîäèò íà öåíòðàõ
òîãî æå òèïà. Åñëè ýòà âåðîÿòíîñòü îòëè÷íà îò íóëÿ, ìîæåò ïðîèñõî-
äèòü ìíîãîêðàòíîå ïåðåïîãëîùåíèå. Ýòî ïðèâîäèò íå òîëüêî ê èçìå-
íåíèÿì ñïåêòðà ëþìèíåñöåíöèè, íî è ê ìîäèôèêàöèè êèíåòèêè ëþ-
ìèíåñöåíöèè. Êèíåòèêà ñòàíîâèòñÿ íåýêñïîíåíöèàëüíîé è áîëåå ìåä-
ëåííîé, ÷åì áåç ó÷åòà ïåðåïîãëîùåíèÿ. Êèíåòèêà çàâèñèò îò âåðîÿò-
íîñòè âûõîäà êâàíòà ëþìèíåñöåíöèè èç êðèñòàëëà è òåì ñàìûì îïðå-
äåëÿåòñÿ ãåîìåòðèåé ñèñòåìû. Ðàçëè÷íûå ðåçóëüòàòû òàêîãî ðîäà
ïðèâåäåíû â ìîíîãðàôèè Àãðàíîâè÷à è Ãàëàíèíà (1978).
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§22 Ìîäåëü îäíîðîäíîãî âîçáóæäåíèÿ êðèñòàëëà

22.1 Âîçáóæäåíèå äåôåêòîâ â ïðè íàëè÷èè ëîâóøåê

Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî ïðè÷èíû, áëàãîäàðÿ êîòîðûì âòî-
ðè÷íûå ïðîöåññû â êðèñòàëëàõ ñòàíîâÿòñÿ íåëèíåéíûìè è èíåðöèîí-
íûìè. Îáà ýòèõ ñâîéñòâà íà÷èíàþò ïðîÿâëÿòüñÿ, êàê òîëüêî êâàíòû
âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ïðèîáðåòàþò ýíåðãèþ, äîñòàòî÷íóþ äëÿ
èîíèçàöèè öåíòðîâ ñâå÷åíèÿ. Ïðè áîëüøèõ ýíåðãèÿõ íåëèíåéíîñòü è
èíåðöèîííîñòü ñîõðàíÿþòñÿ. Â òî æå âðåìÿ, åñëè ýíåðãèè ôîòîíîâ
õâàòàåò ëèøü íà âîçáóæäåíèå
öåíòðîâ ñâå÷åíèÿ, à íå íà èõ
èîíèçàöèþ, íåëèíåéíîñòü ïåðå-
ñòàåò ïðîÿâëÿòüñÿ (ïðè äîñòà-
òî÷íî ñëàáûõ è óìåðåííûõ èí-
òåíñèâíîñòÿõ), à ïîñëåñâå÷åíèå
îïèñûâàåòñÿ ïðîñòûìè ýêñïî-
íåíöèàëüíûì çàêîíîì çàòóõà-
íèÿ.

Ïðîñòåéøàÿ ìîäåëü, â êîòî-
ðîé ìîãóò ïðîèñõîäèòü íåëèíåé-
íûå è èíåðöèîííûå ÿâëåíèÿ,
èçîáðàæåíà íà ðèñ. 51. Âîçáóæ-
äàþùåå èçëó÷åíèå ñ ýíåðãèåé
ôîòîíîâhνex èîíèçèðóåò öåíòðû
ñâå÷åíèÿ (ïðîöåññ 1). Â §19
áûëî ïîêàçàíî, ÷òî çàõâàò íà ëî-
âóøêè è öåíòðû ñâå÷åíèÿ èç ãîðÿ÷åãî ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíà èìååò ãî-
ðàçäî ìåíüøóþ âåðîÿòíîñòü, ÷åì çàõâàò èç òåðìàëèçîâàííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ, ïîñêîëüêó òåðìàëèçîâàííûé ýëåêòðîí èìååò ñóùåñòâåííî ìåíü-
øóþ ñêîðîñòü, à çàõâàò ïðîèñõîäèò áåç àêòèâàöèîííîãî áàðüåðà. Ïî-
ýòîìó ãîðÿ÷èé ýëåêòðîí áûñòðî (çà âðåìÿ 10 1013 12− −÷ ñ) òåðìàëèçó-
åòñÿ (3). Îñîáåííî áûñòðî ýòîò ïðîöåññ ïðîòåêàåò â èîííûõ êðèñòàë-
ëàõ, ãäå ýëåêòðîíû èíòåíñèâíî âçàèìîäåéñòâóþò ñ ïðîäîëüíûìè îï-
òè÷åñêèìè ôîíîíàìè, ñâÿçàííûìè ñ ïîëÿðèçàöèåé êðèñòàëëà. Ïîñëå
òåðìàëèçàöèè ó ýëåêòðîíà åñòü äâå âîçìîæíîñòè: îí ìîæåò áûòü çà-
õâà÷åí ëèáî öåíòðîì ñâå÷åíèÿ ñ èñïóñêàíèåì ôîòîíà ëþìèíåñöåíöèè
(ïðîöåññ 2), ëèáî íà ëîâóøêîé ýëåêòðîíîâ (4). Âûñâå÷èâàíèå öåíòðà
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ñâå÷åíèÿ ñ èñïóñêàíèåì ôîòîíà hν lum ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïðè ïåðå-
õîäå èç çîíû ïðîâîäèìîñòè íà îñíîâíîé óðîâåíü, èëè (÷òî áîëåå âå-
ðîÿòíî) ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íîå îáðàçîâàíèå
âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Çà ñ÷åò ðåëàêñàöèè îêðóæåíèÿ öåíòðà ñâå-
÷åíèÿ è â ñîãëàñèè ñ ïðèíöèïîì Ôðàíêà-Êîíäîíà ýíåðãèÿ êâàíòà ñâå-
÷åíèÿ ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ïîðîãà èîíèçàöèè öåíòðà.

Ýëåêòðîíû, çàõâà÷åííûå íà ëîâóøêè, ìîãóò äîâîëüíî äîëãî íà-
õîäèòüñÿ íà íèõ. Äëÿ âûñâîáîæäåíèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ëîâóøåê åñòü äâà
ïóòè. Âî-ïåðâûõ, ýòî òåðìè÷åñêîå îñâîáîæäåíèå ýëåêòðîíîâ ñ ïîãëî-
ùåíèåì ôîíîíîâ (5). Âî-âòîðûõ, ëîâóøêè ìîãóò èîíèçîâàòüñÿ (6)
ïîä äåéñòâèåì âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ (hνex) èëè äðóãîãî ýëåêò-
ðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ìåíüøåé ýíåðãèè (hν1). Òàêèì èçëó÷åíèåì
ìîãóò ñïåöèàëüíî ïîäñâå÷èâàòü îáðàçåö äëÿ âûïîëíåíèÿ çàäà÷, êîòî-
ðûå îáñóæäàþòñÿ íèæå. Âûñâîáîæäàþùèåñÿ ýëåêòðîíû çàòåì áûñò-
ðî òåðìàëèçóþòñÿ (7) è çàõâàòûâàþòñÿ öåíòðàìè è ëîâóøêàìè.

Ðàññìîòðèì ïîñëåäîâàòåëüíî âåðîÿòíîñòè êàæäîãî èç ýòèõ ïðî-
öåññîâ. Ïðè ýòîì áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî âîçáóæäåíèå îáðàçöà îä-
íîðîäíî, ïîýòîìó ìîæíî ââåñòè êîíöåíòðàöèè öåíòðîâ ñâå÷åíèÿ â íå-
âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè n0 , èîíèçîâàííûõ öåíòðîâ n, ïîëíóþ êîí-
öåíòðàöèþ ëîâóøåê N0 è êîíöåíòðàöèþ çàõâà÷åííûõ íà ëîâóøêàõ
ýëåêòðîíîâ N, à òàêæå êîíöåíòðàöèþ ýëåêòðîíîâ â çîíå ïðîâîäèìî-
ñòè N−. Êàê óæå áûëî ñêàçàíî, ýëåêòðîíû â ãîðÿ÷åì ñîñòîÿíèè ïðî-
âîäÿò êðàéíå ìàëîå âðåìÿ, ïîýòîìó N− îïèñûâàåò êîíöåíòðàöèþ òåð-
ìàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ. Âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè ïîä äåéñòâèåì
ôîòîíîâ ïîãëîùàåìîãî èçëó÷åíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ÷èñëó íåèîíèçî-
âàííûõ öåíòðîâ (n n0 − ), èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåãî íà îáðàçåö ñâåòà
I t( ) è ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ íà îäíîì öåíòðå α 0 :

w n n I t1
0

0= −α ( ) ( )

(ñðàâíèòå ñ ïîñëåäíèì ÷ëåíîì ïåðâîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (20.20)).
Âåðîÿòíîñòü çàõâàòà ñ èçëó÷åíèåì ôîòîíà ëþìèíåñöåíöèè ïðîïîð-
öèîíàëüíà â ïðîñòåéøåì ïðèáëèæåíèè êàê ÷èñëó ýëåêòðîíîâ â çîíå
ïðîâîäèìîñòè, òàê è èîíèçîâàííûõ öåíòðîâ (ñì. óðàâíåíèå (19.8)):

w n N2 = −β .

Àíàëîãè÷íî ìîæíî ïîëó÷èòü âåðîÿòíîñòè äëÿ îñòàëüíûõ ïðîöåññîâ:

w N N N4 0= − −γ ( ) , w NT5 = ω , w N I6 1= δ .

Çäåñü α 0 , β, γ, δè ωT — êîýôôèöèåíòû ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, à I1 —

èíòåíñèâíîñòü âûñâå÷èâàþùåãî ñâåòà (åñëè íåò äîïîëíèòåëüíîé ïîä-
ñâåòêè, I1 ñîâïàäàåò ñ I). Çíàÿ âñå ýòè âåðîÿòíîñòè, ìîæíî çàïèñàòü
óðàâíåíèÿ áàëàíñà äëÿ ÷èñëà èîíèçîâàííûõ öåíòðîâ è ýëåêòðîíîâ,
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çàõâà÷åííûõ íà ëîâóøêàõ, òî åñòü êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ ëþ-
ìèíåñöèðóþùåãî êðèñòàëëà:

dn dt w w n n I n N= − = − − −
1 2

0
0α β( ) ,

dN dt w w w N N N N N IT= − − = − − −−
4 5 6 0 1γ ω δ( ) ,

dN dt w w w w w− = + + − −1 5 6 2 4 . (22.1)

Ïîñëåäíåå óðàâíåíèå ìîæíî ïîëó÷èòü èç óñëîâèÿ íåéòðàëüíîñòè îá-
ðàçöà, ïî êîòîðîìó ÷èñëî èîíèçîâàííûõ öåíòðîâ ñîâïàäàåò ñ ñóììîé
÷èñåë ýëåêòðîíîâ â çîíå è íà ëîâóøêàõ:

n N N= + −.

Ââåäåì óïðîùàþùèå ïðåäïîëîæåíèÿ î êîíöåíòðàöèè ýëåêòðî-
íîâ. Âî-ïåðâûõ, ïðè íå î÷åíü âûñîêèõ èíòåíñèâíîñòÿõ n n<< 0 è
N N<< 0 , ò. å. äîëÿ èîíèçîâàííûõ öåíòðîâ è çàïîëíåííûõ ëîâóøåê
ìíîãî ìåíüøå åäèíèöû. Âî-âòîðûõ, âðåìÿ æèçíè ýëåêòðîíîâ â çîíå
ïðîâîäèìîñòè ìíîãî ìåíüøå âðåìåíè èõ ïðåáûâàíèÿ íà ëîâóøêàõ. Â
òîì ñëó÷àå, êîãäà âåðîÿòíîñòü çàõâàòà íà ëîâóøêó íå ÷ðåçâû÷àéíî
ìàëà, N N− << . Åñëè ââåñòè îäíîâðåìåííî è ïðåäïîëîæåíèå î ìàëî-
ñòè ïðîèçâîäíûõ dN dt dN dt− << , òî ñèñòåìà óðàâíåíèé (22.1) çíà-
÷èòåëüíî óïðîùàåòñÿ (èç íåéòðàëüíîñòè ñëåäóåò n N≈ ):

dn dt n I n N= − −α β0
0 ,

dn dt N N n n IT= − −−γ ω δ0 1. (22.2)

Ýòà ñèñòåìà óðàâíåíèé è áóäåò èññëåäîâàòüñÿ.
Ðàññìîòðèì âíà÷àëå ñòàöèîíàðíûé ñëó÷àé. ×åðåç êàêîå-òî âðåìÿ

ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ñâåòà óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå. Âå-
ëè÷èíû, ñîîòâåòñòâóþùèå ýòîìó ñëó÷àþ, áóäóò îáîçíà÷àòüñÿ èíäåê-
ñîì ∞. Ïðè ýòîì ñèñòåìà (22.2) ïåðåõîäèò â ñèñòåìó àëãåáðàè÷åñêèõ
óðàâíåíèé, ïîñêîëüêó dn dt∞ = 0. Â çîíå ïðîâîäèìîñòè óñòàíàâëèâà-
åòñÿ ðàâíîâåñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ:

N
n I

n∞
−

∞
=

α
β

0
0

.

ãäå n∞ ïîëó÷àåòñÿ èç óðàâíåíèÿ

γ α
β

ω δ
N n I

n
I nT

0
0

0
1

∞
∞= +( ) , òî åñòü n

N n I

IT
∞ =

+
γ α
β ω δ

0
0

0

1( )
.

Ïðåäïîëîæåíèå î ìàëîñòè N− âûïîëíÿåòñÿ â òîì ñëó÷àå, åñëè
γ ω δN IT0 1>> + , ò. å. âåðîÿòíîñòü âûñâîáîæäåíèÿ ýëåêòðîíà èç
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îäíîé ëîâóøêè ìíîãî ìåíüøå âåðîÿòíîñòè çàõâàòà îäíîãî ýëåêòðîíà
íà ëîâóøêó. Ñâå÷åíèå îáðàçöà ñâÿçûâàåòñÿ ñ ÷ëåíîì ðåêîìáèíàöèè
íà öåíòðå ñâå÷åíèÿ, ïîýòîìó ÷èñëî èñïóùåííûõ â åäèíèöó âðåìåíè
åäèíèöåé îáúåìà êâàíòîâ ñîâïàäàåò ñ w2 . Â ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå äëÿ
äàííîé ìîäåëè áåç òóøåíèÿ ýòî ÷èñëî ñîâïàäàåò ñ ÷èñëîì êâàíòîâ,
ïîãëîùåííûõ öåíòðîì ñâå÷åíèÿ. Îäíàêî êâàíòîâûé âûõîä â òàêîé
ñèòóàöèè îòëè÷åí îò åäèíèöû, ïîñêîëüêó âîçáóæäàþùèé ñâåò ïîãëî-
ùàåòñÿ íå òîëüêî íà öåíòðàõ ñâå÷åíèÿ, íî è íà ëîâóøêàõ (÷ëåí w6 ).
Åñëè íåò äîïîëíèòåëüíîé äëèííîâîëíîâîé ïîäñâåòêè, òî I I1 = . Ïîë-
íîå ÷èñëî ïîãëîùåííûõ åäèíèöåé îáúåìà êâàíòîâ ðàâíî w w1 6+ . Ïî-
ýòîìó êâàíòîâûé âûõîä ëþìèíåñöåíöèè îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì

η δ
γ

α β ω δ
=

+
= +

+











−
w

w w

I N

n IT

1

1 6

0
0

0 1

1

1
( )

.

Ïðè ìàëûõ èíòåíñèâíîñòÿõ êâàíòîâûé âûõîä ðàâåí åäèíèöå, ïðè áî-
ëüøèõ èíòåíñèâíîñòÿõ, êîãäà âåðîÿòíîñòü îïòè÷åñêîãî âûñâîáîæäå-
íèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ëîâóøåê âûøå âåðîÿòíîñòè òåïëîâîãî âûñâîáîæäå-
íèÿ, êâàíòîâûé âûõîä ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå åäèíèöû:

η
γ δ

α β
= +











−

1
0

0
0

1
N

n
.

Ýòî óìåíüøåíèå êâàíòîâîãî âûõîäà îáóñëîâëåíî òàê íàçûâàåìûì
âûñâå÷èâàþùèì äåéñòâèåì âîçáóæäàþùåãî ñâåòà.

Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êâàíòîâîãî âûõîäà îïðåäåëÿåòñÿ
íàèáîëåå ðåçêî çàâèñÿùèì îò òåìïåðàòóðû ÷ëåíîì , òî åñòü êîýôôè-
öèåíòîì òåðìîàêòèâàöèîííîãî îñâîáîæäåíèÿ ñ ëîâóøåê ωT . Âîîáùå
ãîâîðÿ, âñå êîýôôèöèåíòû ( , , , )α β γ δ0 çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû, îäíà-
êî ýòà çàâèñèìîñòü ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî ñëàáîé — ñòåïåííîé èëè
áëèçêîé ê ñòåïåííîé. Âåðîÿòíîñòü æå òåðìè÷åñêîãî îñâîáîæäåíèÿ ñ
ëîâóøêè ωT çàâèñèò îò îáðàòíîé òåìïåðàòóðû ýêñïîíåíöèàëüíî:

ω ωT A BE k T≈ −0 exp( ) . (22.3)

Âåëè÷èíà ω0 , íàçûâàåìàÿ ÷àñòîòíûì ôàêòîðîì, òîæå ìîæåò ñòåïåí-
íûì îáðàçîì çàâèñåòü îò òåìïåðàòóðû, îäíàêî îñíîâíàÿ çàâèñèìîñòü
îò òåìïåðàòóðû îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïîíåíòîé. Ýíåðãèÿ àêòèâàöèè EA
ðàâíà òåðìè÷åñêîé ãëóáèíå ëîâóøêè. Ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû âåëè÷è-
íà ωT ðåçêî âîçðàñòàåò, è êâàíòîâûé âûõîä â íåêîòîðîé îáëàñòè èí-
òåíñèâíîñòåé ìîæåò âîçðàñòàòü.

22.2 Êèíåòèêà ïåðâîãî ïîðÿäêà
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Â íåñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå ñèñòåìà óðàâíåíèé (22.2) äàåò ñóùåñò-
âåííî áîëüøå èíôîðìàöèè. Èñêëþ÷àÿ N− èç óðàâíåíèé, ïîëó÷àåì

dn

dt

n N I t I t n

N n
T=

− +
+

α γ ω δ β
γ β

0
0 0 1

2

0

( ) ( ( ))
. (22.4)

Ýòî óðàâíåíèå ìîæíî ðåøèòü è â îáùåì âèäå, îäíàêî äëÿ íàãëÿäíî-
ñòè ïîëåçíî ðàññìîòðåòü äâà ÷àñòíûõ ñëó÷àÿ.

Â ïåðâîì ñëó÷àå áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ýëåêòðîíû èç çîíû
ïðîâîäèìîñòè ñ áîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ çàõâàòûâàþòñÿ íà öåíòðàõ
ñâå÷åíèÿ, ÷åì íà ëîâóøêàõ. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ìîæåò âîçíèêàòü ëèáî
ïðè ìàëûõ ñå÷åíèÿõ çàõâàòà íà ëîâóøêàõ, ëèáî ïðè èíòåíñèâíîì
âîçáóæäåíèè, êîãäà ÷èñëî èîíèçîâàííûõ öåíòðîâ ñâå÷åíèÿ âåëèêî.
Ýòî ïðåäïîëîæåíèå çàâåäîìî íàðóøàåòñÿ íà ïîñëåäíèõ ñòàäèÿõ çàòó-
õàíèÿ ëþìèíåñöåíöèè. Ðàññìîòðèì âíà÷àëå çàòóõàíèå ëþìèíåñöåí-
öèè ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ âîçáóæäåíèÿ, òî åñòü íåîáõîäèìî ïîëîæèòü
I t( ) = 0. Ïðè ýòîì óðàâíåíèå (22.4) ðåçêî óïðîùàåòñÿ:

dn dt I nT= − +( )ω δ 1 . (22.5)

×ëåí ñ I1 íåîáõîäèì ïðè ó÷åòå äëèííîâîëíîâîé ïîäñâåòêè. Ýòî óðàâ-
íåíèå ëèíåéíî è èìååò õîðîøî èçâåñòíîå ðåøåíèå:

n t n e T I t( ) ( ) ( )= − +0 1ω δ ,

åñëè I1 ïîñòîÿííà. Ìîìåíò âðåìåíè t = 0 ñîîòâåòñòâóåò îêîí÷àíèþ
âîçáóæäåíèÿ. Åñëè äî ýòîãî âîçáóæäåíèå îñóùåñòâëÿëîñü â òå÷åíèå
äîñòàòî÷íî äëèòåëüíîãî âðåìåíè, êîíöåíòðàöèÿ n óñïåâàåò âûéòè íà
ñòàöèîíàðíîå çíà÷åíèå n n( )0 = ∞ .

Îïèñûâàåìûé óðàâíåíèåì (22.5) ñëó÷àé íàçûâàåòñÿ êèíåòèêîé
ïåðâîãî ïîðÿäêà. Òàêîãî ðîäà óðàâíåíèÿ ìîæíî çàïèñàòü â ñëó÷àå òàê
íàçûâàåìûõ ìîíîìîëåêóëÿðíûõ ðåàêöèé, êîãäà âñå ñîáûòèÿ ïðîèñ-
õîäÿò âíóòðè îäíîãî öåíòðà ëþìèíåñöåíöèè. Çäåñü æå, íåñìîòðÿ íà
íàëè÷èå ëîâóøåê, áîëüøàÿ âåðîÿòíîñòü çàõâàòà íà öåíòðå ñâå÷åíèÿ
òàêæå ïðèâîäèò ê êèíåòèêå ïåðâîãî ïîðÿäêà. Èíòåíñèâíîñòü ñâå÷å-
íèÿ òàêæå ïðåäñòàâëÿåòñÿ îäíîé ýêñïîíåíòîé:

I t I eT
I tT

lum ( ) ( ) ( )= + − +ω δ ω δ
1

1 .

Â íà÷àëüíûé ìîìåíò çàòóõàíèÿ ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî
âîçáóæäåíèÿ èíòåíñèâíîñòü ñâå÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò

I N n I ITlum ( ) ( )0 0
0

0 1= +γ α ω δ β ,

÷òî îòëè÷àåòñÿ îò ñòàöèîíàðíîãî çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ
I n Ilum,∞ = α 0

0 . Ýòîò ñêà÷îê ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî ýëåêòðîíû èç çîíû
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ïðîâîäèìîñòè áûñòðî ðåêîìáèíèðóþò íà öåíòðàõ ñâå÷åíèÿ, è ñâå÷å-
íèå îïðåäåëÿåòñÿ óæå òîëüêî âûñâîáîæäåíèåì èç ëîâóøåê — ñóùåñò-
âåííî áîëåå ìåäëåííûì ïðîöåññîì. Âðåìåííàÿ ñòðóêòóðà ýòîãî ñêà÷-
êà èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ íå ìîæåò áûòü îïèñàíà â äàííîì ïðèáëè-
æåíèè, ïîñêîëüêó ìû ïðåíåáðåãàëè ïðîèçâîäíîé dN dt− .

Çà âñå âðåìÿ âûñâå÷èâàåòñÿ I t dt nlum( ) ( )∫ = 0 êâàíòîâ èç åäèíè-

öû îáúåìà âåùåñòâà. Ýòà âåëè÷èíà íàçûâàåòñÿ âûñâå÷åííîé ñâåòî-
ñóììîé. Â ÷èñòûõ ìîíîìîëåêóëÿðíûõ ðåàêöèÿõ, íàïðèìåð ïðè âû-
ñâå÷èâàíèè ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé öåíòðîâ, ïîñòîÿííàÿ çàòóõà-
íèÿ ëþìèíåñöåíöèè ñëàáî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû îáðàçöà. Â íàøåì
ñëó÷àå èç-çà òåðìîàêòèâàöèîííîãî õàðàêòåðà ωT ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè
çàòóõàíèÿ äîëæíà ñèëüíî çàâèñåòü îò òåìïåðàòóðû, óìåíüøàÿñü ñ ðî-
ñòîì òåìïåðàòóðû. Èìåííî èç-çà òàêîé ñèëüíîé çàâèñèìîñòè ïîñòî-
ÿííîé âðåìåíè îò òåìïåðàòóðû ìîãóò áûòü ïîñòîÿííûå âðåìåíè âû-
ñâå÷èâàíèÿ, äîñòèãàþùèå 10 102 3÷ ñ.

Ðàçãîðàíèå ëþìèíåñöåíöèè ïðîòåêàåò ïî áîëåå ñëîæíîìó, ÷åì
ýêñïîíåíöèàëüíûé, çàêîíó, îäíàêî îíî ïðîèñõîäèò áûñòðåå, ÷åì çà-
òóõàíèå ëþìèíåñöåíöèè. Ýòî âðåìÿ îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ñêîðî-
ñòüþ çàõâàòà ýëåêòðîíîâ öåíòðàìè. Ýòà ñèòóàöèÿ òèïè÷íà äëÿ ðåêîì-
áèíàöèîííîé ëþìèíåñöåíöèè â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ìîíîìîëåêóëÿð-
íîé ëþìèíåñöåíöèè, äëÿ êîòîðîé âñå ïðîöåññû îïðåäåëÿþòñÿ îäíèì
è òåì æå õàðàêòåðíûì âðåìåíåì.

22.3 Êèíåòèêà âòîðîãî ïîðÿäêà

Âòîðîé ïðåäåëüíûé ñëó÷àé ðåàëèçóåòñÿ íà ñàìûõ íà÷àëüíûõ
ñòàäèÿõ ðàçãîðàíèÿ è íà ïîñëåäíèõ ñòàäèÿõ çàòóõàíèÿ ëþìèíåñöåí-
öèè, à òàêæå â òîì ñëó÷àå, êîãäà çàõâàò íà ëîâóøêè äîìèíèðóåò íàä
çàõâàòîì íà öåíòðå ñâå÷åíèÿ. Ïðè ýòîì â çíàìåíàòåëå óðàâíåíèÿ
(22.4) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ÷ëåíîì, ñîäåðæàùèì êîíöåíòðàöèþ èîíè-
çîâàííûõ öåíòðîâ ñâå÷åíèÿ n, è óðàâíåíèå äëÿ çàòóõàíèÿ ëþìèíåñ-
öåíöèè ïðåâðàùàåòñÿ â

dn

dt
I

N
nT= − +( )ω δ

β
γ1

0

2 . (22.6)

Ýòîò ñëó÷àé íàçûâàåòñÿ êèíåòèêîé âòîðîãî ðîäà. Ïîäîáíûå óðàâíå-
íèÿ âîçíèêàþò â ñëó÷àå áèìîëåêóëÿðíûõ ðåàêöèé. Êîíöåíòðàöèÿ
ýëåêòðîíîâ íà ëîâóøêàõ ïàäàåò ïî ãèïåðáîëå ïåðâîãî ïîðÿäêà:

n t
n

I n t NT
( )

( )

( ) ( )
=

+ +
0

1 01 0ω δ β γ
.

Èíòåíñèâíîñòü ñâå÷åíèÿ èçìåíÿåòñÿ ïðè ýòîì ïî ãèïåðáîëå âòîðîãî
ïîðÿäêà:
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[ ]
I t

I n N

I n t N

T

T
lum ( )

( ) ( )

( ) ( )
=

+

+ +

ω δ β γ

ω δ β γ
1

2
0

1 0
2

0

1 0
. (22.7)

Ïðè ïåðåõîäå îò ñòàöèîíàðíîãî ñâå÷åíèÿ ê çàòóõàíèþ èíòåíñèâ-
íîñòü ñâå÷åíèÿ, â îòëè÷èå îò êèíåòèêè ïåðâîãî ïîðÿäêà, ñêà÷êà íå èñ-
ïûòûâàåò (I n I Ilum lum,( )0 0

0= = ∞α â ìîìåíò t = 0). Îòñóòñòâèå ñêà÷-

êà ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû èç çîíû ïðîâîäèìîñòè çà-
õâàòûâàþòñÿ ëîâóøêàìè, à íå ðåêîìáèíèðóþò íà öåíòðå ñâå÷åíèÿ.
Èç-çà ìíîãîêðàòíîñòè çàõâàòà íà ëîâóøêàõ âñå ñâå÷åíèå êàê â ñòàöè-
îíàðå, òàê è â çàòóõàíèè îïðåäåëÿåòñÿ êîíöåíòðàöèåé çàïîëíåííûõ
ëîâóøåê.

Çàêîí ðàçãîðàíèÿ â ñëó÷àå êèíåòèêè âòîðîãî ïîðÿäêà òàêæå îêà-
çûâàåòñÿ íåýëåìåíòàðíûì. Óðàâíåíèå äëÿ ðàçãîðàíèÿ èìååò âèä

dn

dt
n I I

N
nT= − +α ω δ

β
γ

0
0 1

0

2( ) .

Ðåøàÿ åãî, ïîëó÷èì, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ èîíèçîâàííûõ öåíòðîâ ìåíÿ-
åòñÿ ñî âðåìåíåì ïî çàêîíó

( )n t n t n I I NT( ) ( )= +∞ th α β ω δ γ0
0 1 0 . (22.8)

Åñëè â âûðàæåíèå (22.7) ïîäñòàâèòü çíà÷åíèå n n( )0 = ∞ , òî ìîæíî
óâèäåòü, ÷òî êîýôôèöèåíò ïðè âðåìåíè, ò. å. õàðàêòåðíûé âðåìåííîé
ìàñøòàá, îäèíàêîâ äëÿ çàòóõàíèÿ è ðàçãîðàíèÿ. Îäíàêî ñàì çàêîí
íàðàñòàíèÿ êîíöåíòðàöèè öåíòðîâ íàìíîãî áîëåå ðåçêèé (ãèïåðáîëè-
÷åñêèé òàíãåíñ), ÷åì çàêîí óìåíüøåíèÿ (ãèïåðáîëà ïåðâîãî ïîðÿä-
êà). Èíòåíñèâíîñòü æå ëþìèíåñöåíöèè èçìåíÿåòñÿ ïî áîëåå ñëîæíî-
ìó çàêîíó:

( )I t n I n t I n t NTlum ( ) ( ) ( ) ( )= + +α ω δ β γ0
0 1

2
0 ,

ãäå n t( ) îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì (22.8). Õàðàêòåðíîå èçìåíåíèå
èíòåíñèâíîñòè ëþìèíåñöåíöèè ñî
âðåìåíåì ïîêàçàíî íà ðèñ. 52.

Ïðèâåäåííàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ â
îïðåäåëåííîì ñìûñëå ïðîñòåéøåé
ìîäåëüþ êðèñòàëëà ñ ðåêîìáèíàöè-
îííîé ëþìèíåñöåíöèåé. Åñòåñòâåí-
íî, ÷òî îïûòíûå äàííûå îòëè÷àþòñÿ
îò òàêèõ ïðîñòûõ îöåíîê. Îäíàêî
ìîæíî îòìåòèòü äâå õàðàêòåðíûå
÷åðòû çàêîíà çàòóõàíèÿ ëþìèíåñ-
öåíöèÿ (22.7), êîòîðûå îáû÷íî ïðî-
ÿâëÿþòñÿ è â ðåàëüíûõ ñèòóàöèÿõ.
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êèíåòèêè âòîðîãî ïîðÿäêà.



Âî-ïåðâûõ, ñêîðîñòü çàòóõàíèÿ ëþìèíåñöåíöèè ñïàäàåò ñ òå÷åíèåì
âðåìåíè. Âî-âòîðûõ, èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè âîçáóæäàþùåãî ñâåòà
ïðèâîäèò ê ñäâèãó âñåé êðèâîé íà íåêîòîðîå âðåìÿ ∆t, ïðè ýòîì çàêî-
íû çàòóõàíèÿ îñòàþòñÿ ïîäîáíû äðóã äðóãó (òàê íàçûâàåìîå àñèìï-
òîòè÷åñêîå ñâîéñòâî êðèâûõ çàòóõàíèÿ). Îäíàêî íà îïûòå çàêîí çà-
òóõàíèÿ ëþìèíåñöåíöèè ïî ãèïåðáîëå âòîðîãî ïîðÿäêà ïðàêòè÷åñêè
íèêîãäà íå íàáëþäàåòñÿ. ×àùå âñåãî èìååò ìåñòî ýìïèðè÷åñêèé çàêîí
Áåêêåðåëÿ:

I t I t tlum ( ) ( )≈ +∞ 1 0
ρ ,

â êîòîðîì 1 2< <ρ , à t0 — õàðàêòåðíûé ìàñøòàá âðåìåíè. Ýòîò çàêîí
íå ñëåäóåò èç òàêîé ïðîñòîé ìîäåëè êðèñòàëëà ñ îäíèì òèïîì ëîâó-
øåê.

22.4 Èíôðàêðàñíàÿ ñòèìóëÿöèÿ

Âî âñå ôîðìóëû, îïèñûâàþùèå âûøåïðèâåäåííóþ ìîäåëü, âõî-
äèë ÷ëåí, ñîäåðæàùèé I1. Â òîì ñëó÷àå, êîãäà âîçáóæäàþùèé ñâåò íå
ñîäåðæàë äëèííîâîëíîâûõ êîìïîíåíò, I1 ðàâíî I è ïðèâîäèò òîëüêî
ê âûñâå÷èâàþùåìó äåéñòâèþ âîçáóæäàþùåãî ñâåòà. Îäíàêî â ðÿäå
ñëó÷àåâ ñïåöèàëüíî èñïîëüçóþò äëèííîâîëíîâóþ ïîäñâåòêó, êîòîðàÿ
íå âîçáóæäàåò öåíòðû ñâå÷åíèÿ, íî ýôôåêòèâíî âûñâîáîæäàåò ýëåêò-
ðîíû ñ ëîâóøåê. Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, ïðèìåíÿåòñÿ òàêàÿ ïîäñâåòêà
â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè èëè â ðåæèìå çàòóõàíèÿ, èñïîëüçóþò ðàç-
ëè÷íóþ òåðìèíîëîãèþ. Åñëè ïîäñâåòêà ïðîâîäèòñÿ â ñòàöèîíàðíîì
ñîñòîÿíèè, òî òàêîé ðåæèì íàçûâàþò ñòèìóëÿöèåé, ÷àñòî èíôðàêðàñ-
íîé ñòèìóëÿöèåé. Ïðè âêëþ÷åíèè ïîäñâåòêè áîëüøîå ÷èñëî ýëåêòðî-
íîâ ñ ëîâóøåê âûáðàñûâàåòñÿ â çîíó ïðîâîäèìîñòè, ÷òî ïðèâîäèò ê
ðåçêîìó óñèëåíèþ ñâå÷åíèÿ. Â äàëüíåéøåì ñâå÷åíèå âûõîäèò íà íî-
âûé ñòàöèîíàðíûé óðîâåíü. Òàêîé ìåòîä èñïîëüçîâàëñÿ â íåêîòîðûõ
ïðèáîðàõ - ïðåîáðàçîâàòåëÿõ èíôðàêðàñíîãî ñâåòà â âèäèìûé.

Åñëè æå ïîäñâåòêà âêëþ÷àåòñÿ íà ýòàïå çàòóõàíèÿ ëþìèíåñöåí-
öèè, òî ïðîèñõîäèò âñïûøêà ñâå÷åíèÿ êðèñòàëëà. Ýòîò ñëó÷àé íàçû-
âàåòñÿ èíôðàêðàñíûì âûñâå÷èâàíèåì. Ñêîðîñòü âûñâå÷èâàíèÿ, ñî-
ãëàñíî óðàâíåíèÿì (22.5) è (22.7), ïðîïîðöèîíàëüíà èíòåíñèâíîñòè
ïîäñâåòêè. Ïðè ïîãëîùåíèè ÈÊ-ñâåòà ïðîèñõîäèò ôîòîèîíèçàöèÿ
ëîâóøåê, ïîýòîìó êîýôôèöèåíò δ ïðîïîðöèîíàëåí ñå÷åíèþ ôîòî-
èîíèçàöèè (ñì. §9). Ýòîò ïðîöåññ èìååò ïîðîãîâûé õàðàêòåð ïî ÷àñ-
òîòå ïàäàþùåãî ñâåòà. Âåðîÿòíîñòü ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ëîâóøêîé îò-
ëè÷íà îò íóëÿ â îáëàñòè h EIν > , ãäå EI — ïîðîã ôîòîèîíèçàöèè ëî-
âóøêè, è äîâîëüíî áûñòðî íà÷èíàåò ïàäàòü ïðè h EIν > ÷( )3 4 . Ýíåð-
ãèÿ EI îòëè÷íà îò ýíåðãèè òåðìè÷åñêîé àêòèâàöèè ëîâóøêè EA è, ñî-
ãëàñíî ïðèíöèïó Ôðàíêà-Êîíäîíà, áîëüøå ïîñëåäíåé (îáû÷íî
E EI A≈ ÷( )2 3 ). Ýòî ðàçëè÷èå óæå îáñóæäàëîñü â ïàðàãðàôàõ 13–15.
Ïîðîãîâûé õàðàêòåð äåéñòâèÿ èíôðàêðàñíîãî ñâåòà ïðèâåë ê
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ñîçäàíèþ ìåòîäà èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðîâ èíôðàêðàñíîé ñòèìóëÿöèè.
Åñëè ïîäñâå÷èâàòü îáðàçåö ñâåòîì, ýíåðãèÿ êâàíòîâ êîòîðîãî ðàñòåò
ñî âðåìåíåì îò äàëåêîãî ÈÊ äî âèäèìîãî ñâåòà, òî â íà÷àëüíûé ìî-
ìåíò áóäóò âûñâîáîæäàòüñÿ òîëüêî ñàìûå ìåëêèå ëîâóøêè, çàòåì âñå
áîëåå è áîëåå ãëóáîêèå. Òåì ñàìûì ñïåêòð ÈÊ-âûñâå÷èâàíèÿ äàåò èí-
ôîðìàöèþ î ðàñïðåäåëåíèè ëîâóøåê ïî ýíåðãèÿì èõ îïòè÷åñêîé
èîíèçàöèè.

Ýòîò ìåòîä èìååò òåõíîëîãè÷åñêèå ïðèìåíåíèÿ â ìåòîäå çàïîìè-
íàþùèõ ýêðàíîâ, êîãäà íà ýêðàí ìîæåò áûòü íàíåñåíî ðåíòãåíîâñêè-
ìè ëó÷àìè ñêðûòîå èçîáðàæåíèå, à ïîñëå ýêñïîçèöèè îíî ìîæåò áûòü
ñ÷èòàíî ñêàíåðîì ñ ëàçåðíîé èíôðàêðàñíîé èëè êðàñíîé ïîäñâåòêîé.
Òàêèå çàïîìèíàþùèå ýêðàíû íà îñíîâå BaFCl-Eu èìåþò î÷åíü øèðî-
êèé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí. Â îòëè÷èå îò ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèõ ïëå-
íîê, ýòè ýêðàíû ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ìíîãîêðàòíî, è ìîãóò ñóùåñò-
âåííî ñíèçèòü äîçó ðåíòãåíîâñêîãî îáëó÷åíèÿ â ìåäèöèíñêèõ è òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ïðèìåíåíèÿõ.

22.5 Ìåæçîííîå âîçáóæäåíèå

Ðàññìîòðåííàÿ âûøå ìîäåëü êðèñòàëëà, åñòåñòâåííî, íå ìîæåò
ïðåòåíäîâàòü íà îïèñàíèå âñåõ ÿâëåíèé â êðèñòàëëàõ, èìåþùèõ ðàç-
ëè÷íûå òèïû ëîâóøåê è ïîäâåðãàþùèõñÿ ðàçëè÷íûì âîçäåéñòâèÿì.
Âî-ïåðâûõ, â íåé íå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ äûðêà-
ìè. Îäíàêî èç-çà ñèììåòðèè ìåæäó îïèñàíèåì äûðî÷íûõ è ýëåêòðîí-
íûõ ïðîöåññîâ âñþ ñõåìó ìîæíî ïåðåâåðíóòü, ðàññìàòðèâàÿ äûðî÷-
íûå ëîâóøêè è äûðî÷íûå öåíòðû ñâå÷åíèÿ. Ïðè ýòîì âñå âíåøíèå
ïðîÿâëåíèÿ íå äàäóò âîçìîæíîñòè ñäåëàòü âûáîð ìåæäó ýëåêòðîííû-
ìè í äûðî÷íûìè ìîäåëÿìè.

Äàëåå, ýíåðãèÿ âîçáóæäàþùåãî ôîòîíà â ïðåäûäóùåì ðàññìîò-
ðåíèè áûëà ìåíüøå ïîðîãà ôóíäàìåíòàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ, ÷òîáû
èñêëþ÷èò ýêñèòîííûå ïðîöåññû è îäíîâðåìåííîå íàëè÷èå ýëåêòðî-
íîâ è äûðîê. Åñëè ýíåðãèÿ ïîðîãà ïðåâûøàåò ýòîò ïîðîã, â ðàññìîò-
ðåíèå âêëþ÷àþòñÿ è äðóãèå ïðîöåññû: âîçáóæäåíèå ýëåêòðîíîâ èç âà-
ëåíòíîé çîíû â çîíó ïðîâîäèìîñòè, ñâÿçûâàíèå ýëåêòðîíà è äûðêè â
ýêñèòîí (ñâîáîäíûé èëè àâòîëîêàëèçîâàííûé), ïðîöåññû ðåêîìáè-
íàöèè ýëåêòðîíîâ è äûðîê íà öåíòðàõ ðåêîìáèíàöèè è ò. ä. Â ñâÿçè ñ
ýòèì ðàññìîòðèì äðóãóþ çîííóþ ìîäåëü êðèñòàëëà (ðèñ. 53).

Â ýòîé çîííîé ñõåìå ýëåêòðîíû ïîä äåéñòâèåì êâàíòîâ âîçáóæäà-
þùåãî ñâåòà ïåðåõîäÿò èç âàëåíòíîé çîíû â çîíó ïðîâîäèìîñòè (ïðî-
öåññ 1). Ïîñëå òåðìàëèçàöèè ýëåêòðîíîâ è äûðîê âîçìîæíî èõ ñâÿ-
çûâàíèå â ýêñèòîí (ïðîöåññ 2). Ýêñèòîíû ìîãóò ðåêîìáèíèðîâàòü ñ
ïîñëåäóþùèì âûñâå÷èâàíèåì êâàíòà â ñîîòâåòñòâóþùåé ïîëîñå èëè
ïåðåäàòü ýíåðãèþ íåêîòîðîìó òèïó öåíòðîâ. Ýòè äâå ðàçíîâèäíîñòè
ïðîöåññà îáðàçóþò «ýêñèòîííûé» êàíàë ëþìèíåñöåíöèè ñ èñïóñêà-
íèåì êâàíòà hν1:
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e h ex h+ → → ν1 .

Êðîìå ýòîãî êàíàëà, ðàññìîò-
ðèì çàõâàò ýëåêòðîíîâ íà ïî-
ëîæèòåëüíî çàðÿæåííûå öåíò-
ðû (3) ñ ïîñëåäóþùèì çàõâà-
òîì äûðêè îáðàçîâàâøèìñÿ
íåéòðàëüíûì öåíòðîì (4). Â
ðåçóëüòàòå òàêîãî ïîñëåäîâà-
òåëüíîãî çàõâàòà öåíòð ìîæåò
ïåðåéòè â âîçáóæäåííîå ñî-
ñòîÿíèå, ðàñïàä êîòîðîãî ìî-
æåò ïðîèñõîäèòü ñ èñïóñêàíè-
åì êâàíòîâ hν2 :

e h c h c c c h+ + → + → → ++ + ∗ +0
2ν

ëèáî áåçûçëó÷àòåëüíî. Â ïåðâîì ñëó÷àå ñïåêòð ñâå÷åíèÿ ñîñòîèò èç
äâóõ ïîëîñ: ëþìèíåñöåíöèè ýêñèòîíà è öåíòðà, âî âòîðîì — öåíòð
âûñòóïàåò â ðîëè öåíòðà òóøåíèÿ, è ñïåêòð ñâå÷åíèÿ ñîñòîèò èç îä-
íîé ýêñèòîííîé ïîëîñû.

Äëÿ îïèñàíèÿ êèíåòèêè â òàêîé ìîäåëè êðèñòàëëà íåîáõîäèìî
ââåñòè êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ N−, äûðîê N+ è öåíòðîâ, çàõâàòèâ-
øèõ ýëåêòðîí n. Êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ ýòèõ êîíöåíòðàöèé ìî-
ãóò áûòü çàïèñàíû àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî äëÿ ïðåäû-
äóùåé ìîäåëè:

dN dt I N N N n n− − + −= − − −α β γ ( )0 ,

dN dt I N N N n+ − + += − −α β δ ,

N n N− ++ = . (22.9)

Ïîñëåäíåå óðàâíåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàêîí ñîõðàíåíèÿ çàðÿäà. Â
ïåðâûõ äâóõ óðàâíåíèÿõ ïåðâûé ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè îïèñûâàåò ñî-
çäàíèå ñâåòîì ýëåêòðîíîâ è äûðîê, âòîðîé — èõ ðåêîìáèíàöèþ ñ îá-
ðàçîâàíèåì ýêñèòîíà, à ïîñëåäíèå ÷ëåíû — çàõâàò íà öåíòðàõ (ïîëî-
æèòåëüíî çàðÿæåííîì â ïåðâîì óðàâíåíèè è íåéòðàëüíîì âî âòî-
ðîì). Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâα, β,γ èδî÷åâèäíûì îáðàçîì îïðåäå-
ëÿþòñÿ ñòðóêòóðîé ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷ëåíîâ.

Èíòåíñèâíîñòü ýêñèòîííîãî êàíàëà ðåêîìáèíàöèè ðàâíà
β N N− +, ðåêîìáèíàöèè íà öåíòðå — δN n+ . Ðàññìîòðèì òîëüêî ñòà-
öèîíàðíûé ñëó÷àé. Â ýòîé ìîäåëè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîãëîùàåìûé
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Ðèñ. 53. Ñõåìà ïðîöåññîâ â äèýëåêòðèêå
ïðè ìåæçîííîì ïîãëîùåíèè.



ñâåò ïðèâîäèò òîëüêî ê ñîçäàíèþ ýëåêòðîíîâ è äûðîê. Ïîýòîìó êâàí-
òîâûé âûõîä ýêñèòîííîãî êàíàëà ðåêîìáèíàöèè ðàâåí

η β α= − +N N I .

Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ñå÷åíèå çàõâàòà ýëåêòðîíîâ íà öåíòðû
çíà÷èòåëüíî áîëüøå ñå÷åíèÿ çàõâàòà äûðîê íà öåíòðû (ïîñêîëüêó
ýëåêòðîíû çàõâàòûâàþòñÿ ïîëîæèòåëüíûìè öåíòðàìè, à äûðêè —
óæå íåéòðàëüíûìè). Â òàêèõ óñëîâèÿõ N N− +<< è, ñëåäîâàòåëüíî,
n N≈ +. Ñèñòåìà (22.9) ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíà â âèäå

N n n− = δ γ2
0 , βδ γ δ αn n n I3

0
2+ = .

Èç ýòèõ óðàâíåíèé ñëåäóåò, ÷òî ïðè ìàëûõ èíòåíñèâíîñòÿõ n ïàäàåò
âìåñòå ñ èíòåíñèâíîñòüþ âîçáóæäàþùåãî ñâåòà. Ïîýòîìó ïðè ìàëûõ
èíòåíñèâíîñòÿõ ìîæíî ïîëó÷èòü

n I≈ α δ , N I n− ≈ α γ 0 ,

η β α δ γ≈ I n0 äëÿ α δ γ δI n<< ( )0
2 .

Êâàíòîâûé âûõîä ýêñèòîííîãî êàíàëà ðåêîìáèíàöèè ïðè ýòîì ðàñòåò
êàê êâàäðàòíûé êîðåíü èíòåíñèâíîñòè âîçáóæäàþùåãî ñâåòà. Äëÿ
î÷åíü ñëàáûõ èíòåíñèâíîñòåé ÷ëåí βN N− + â óðàâíåíèÿõ (22.9) ïðî-

ïîðöèîíàëåí I 3 2 , è ïðè ýòîì îñíîâíûì ïðîöåññîì ÿâëÿåòñÿ çàõâàò íà
öåíòðû. Áîëåå ïîäðîáíîå èññëåäîâàíèå, ïðåäñòàâëåííîå â §25, ïîêà-
çûâàåò, ÷òî ñâÿçûâàíèå ýëåêòðîíà è äûðêè â ýêñèòîí íå âñåãäà ÿâëÿ-
åòñÿ áèìîëåêóëÿðíûì ïðîöåññîì, ïîñêîëüêó îïèñàíèå âåðîÿòíîñòè
ýêñèòîííîé ðåêîìáèíàöèè â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ βN N− + ïðåäïîëàãàåò
ïîëíîå îòñóòñòâèå êîððåëÿöèè ìåæäó ýëåêòðîíîì è äûðêîé. Ïðè
íèçêèõ èíòåíñèâíîñòÿõ âîçáóæäàþùåãî ñâåòà ýòî íå òàê, è ýëåêòðîí
âñå-òàêè íàõîäèòñÿ âáëèçè äûðêè, ÷òî ïîâûøàåò êâàíòîâûé âûõîä
ýêñèòîííîãî êàíàëà ðåêîìáèíàöèè.

Ïðè áîëüøèõ èíòåíñèâíîñòÿõ âîçáóæäåíèÿ (α δ γ δI n>> ( )0
2)

êâàíòîâûé âûõîä ýêñèòîííîãî êàíàëà ñòàíîâèòñÿ áëèçêèì ê åäèíèöå:

( ) ( )η γ β δ α≈ −1 0
2 3 1 3

n I .

Òåì ñàìûì ïðè øèðîêîì èçìåíåíèè èíòåíñèâíîñòè âîçáóæäåíèÿ
êâàíòîâûé âûõîä èçìåíÿåòñÿ îò íóëÿ äî åäèíèöû. Ñëó÷àé áîëüøèõ
èíòåíñèâíîñòåé ñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ñîçäàâàåìûõ
ýëåêòðîíîâ è äûðîê ñòàíîâèòñÿ áîëüøå êîíöåíòðàöèè öåíòðîâ, íà êî-
òîðûå çàõâàòûâàþòñÿ ýëåêòðîíû.
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Çäåñü ìû íå áóäåì ðàññìàòðèâàòü êèíåòèêó ýòèõ äâóõ êàíàëîâ
ðåêîìáèíàöèè. Îòìåòèì òîëüêî, ÷òî â ðàçíûõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ
òàêæå ìîæíî âûäåëèòü ñëó÷àè êèíåòèêè ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêîâ.

Ñðàâíåíèå çàâèñèìîñòè êâàíòîâîãî âûõîäà îò èíòåíñèâíîñòè,
ïîëó÷åííûõ íà îáîèõ ìîäåëÿõ, ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ ðîñòîì èíòåíñèâíî-
ñòè êâàíòîâûé âûõîä ìîæåò ïàäàòü (ïåðâàÿ ìîäåëü, îïèñàííàÿ â ðàç-
äåëå 22.1, è âòîðàÿ ìîäåëü, îïèñàííàÿ â íàñòîÿùåì ðàçäåëå, ðåêîìáè-
íàöèÿ íà öåíòðå) è âîçðàñòàòü (âòîðàÿ ìîäåëü, ýêñèòîííûé êàíàë ðå-
êîìáèíàöèè). Ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòü ëþìèíåñöåíöèè ðàñòåò â ïåð-
âîì ñëó÷àå ñóáëèíåéíî ñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè âîçáóæäàþùåãî ñâå-
òà, à âî âòîðîì — ñóïåðëèíåéíî (ðèñ.54). Âîçìîæíû è áîëåå ñëîæ-
íûå çàêîíû çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ëþìèíåñöåíöèè îò èíòåíñèâ-
íîñòè âîçáóæäàþùåãî ñâåòà.

Çäåñü áûëè ðàññìîòðå-
íû ëèøü äâå íàèáîëåå ïðî-
ñòûå ìîäåëè ðåêîìáèíàöè-
îííûõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõî-
äÿùèõ â êðèñòàëëàõ. Óñî-
âåðøåíñòâîâàíèå ýòèõ ìîäå-
ëåé ìîæåò èäòè êàê ïî ïóòè
óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà òèïîâ
öåíòðîâ, òàê è óñëîæíåíèÿ
ìåõàíèçìîâ ðåêîìáèíàöèè,
à òàêæå óâåëè÷åíèÿ òèïîâ
ëîâóøåê (êàê ýëåêòðîííûõ,
òàê è äûðî÷íûõ). Âñå ýòè
ìîäåëè íà÷èíàþò ñîäåðæàòü
óæå íàñòîëüêî áîëüøîå ÷èñ-
ëî ïàðàìåòðîâ, ÷òî ïðèìå-
íèìîñòü êàæäîé êîíêðåòíîé
ìîäåëè ìîæåò áûòü îïðàâäà-
íà òîëüêî â êîíêðåòíîì ñëó-
÷àå. Êðîìå òîãî, àíàëèòè÷å-
ñêîå ðåøåíèå âîçìîæíî
ëèøü äëÿ ñàìûõ ïðîñòûõ
ìîäåëåé. Ìíîãî÷èñëåííûå ÷àñòíûå ñëó÷àè ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû
Ôîêîì, 1964 è Àíòîíîâûì-Ðîìàíîâñêèì, 1966.
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Ðèñ. 54. Ðàçëè÷íûå òèïû çàâèñèìîñòè èí-
òåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ îò èíòåíñèâíîñòè ïà-
äàþùåãî ñâåòà: ñóáëèíåéíûé (1), ëèíåé-
íûé (2) è ñóïåðëèíåéíûé (3) çàêîíû.



§23 Òåðìîñòèìóëèðîâàííàÿ ëþìèíåñöåíöèÿ

Ïðàêòè÷åñêè âàæíîé çàäà÷åé äëÿ èññëåäîâàòåëåé ëþìèíîôîðîâ
ÿâëÿåòñÿ èõ ñèíòåç ñ çàðàíåå çàäàííûìè èëè óëó÷øåííûìè ñâîéñòâà-
ìè è õàðàêòåðèñòèêàìè. Êàê áûëî ïîêàçàíî â ïðåäûäóùåì ïàðàãðà-
ôå, íà êâàíòîâûé âûõîä ñóùåñòâåííî âëèÿþò êîíêðåòíûå ïàðàìåòðû
öåíòðîâ, â ÷àñòíîñòè, ëîâóøåê ýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé. Ñóùåñò-
âóåò ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé ñ îïðåäåëåííîé äîñòîâåðíîñòüþ ïîëó÷àòü
èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïàðàìåòðû ëîâóøåê.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â îáðàçöå èìååòñÿ òîëüêî îäíà ãðóïïà îäèíà-
êîâûõ ëîâóøåê. Âåðîÿòíîñòü îñâîáîæäåíèÿ ýëåêòðîíà ñ ýòèõ ëîâó-
øåê â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ âûñâå÷èâàþùåãî ñâåòà äàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì
(17.3). Ýêñïîíåíöèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü îò îáðàòíîé òåìïåðàòóðû
îïèñûâàåò âåðîÿòíîñòü ïîëó÷åíèÿ çàõâà÷åííûì ýëåêòðîíîì ýíåðãèè,
ðàâíîé ýíåðãèè òåðìè÷åñêîé èîíèçàöèè ëîâóøêè EA, îò ïîäñèñòåìû
ôîíîíîâ ñ òåìïåðàòóðîé T. Ìåòîä òåðìîâûñâå÷èâàíèÿ (òåðìîñòèìó-
ëèðîâàííîé ëþìèíåñöåíöèè, ÒÑË) ñîñòîèò â îáëó÷åíèè îáðàçöà ñâå-
òîì ïðè òåìïåðàòóðå, ïðè êîòîðîé ωT ìàëî. Â ïðîöåññå òàêîãî îáëó-
÷åíèÿ ýëåêòðîíû òîëüêî çàõâàòûâàþòñÿ íà ëîâóøêàõ, à èõ òåðìè÷å-
ñêîãî âûñâîáîæäåíèÿ íå ïðîèñõîäèò. Ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ âîçáóæäå-
íèÿ è âûñâå÷èâàíèÿ áûñòðûõ êîìïîíåíò, íà÷èíàåòñÿ ìåäëåííûé (ñî
ñêîðîñòüþ ïîðÿäêà 0,1 K/ñ) íàãðåâ îáðàçöà, ïðîèçâîäÿùèéñÿ ÷àùå
âñåãî ïî ëèíåéíîìó çàêîíó. Êàê òîëüêî ωT ñòàíîâèòñÿ äîñòàòî÷íî áî-
ëüøèì, ýëåêòðîíû âûñâîáîæäàþòñÿ ñ ëîâóøåê è ïîïàäàþò íà èîíè-
çîâàííûå öåíòðû ñâå÷åíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ èíòåíñèâíî-
ñòè ëþìèíåñöåíöèè. Ëþìèíåñöåíöèÿ ïðåêðàùàåòñÿ, êîãäà íà ëîâóø-
êàõ óæå íå îñòàåòñÿ ýëåêòðîíîâ. Òàêèì îáðàçîì ìîæíî çàðåãèñòðèðî-
âàòü ïèê ÒÑË. Ïî ïîëîæåíèþ è ïàðàìåòðàì ïèêà ìîæíî îöåíèòü ïà-
ðàìåòðû ëîâóøêè. Îïèñàíèå ýòîãî ÿâëåíèÿ, êàê è äðóãèõ êèíåòè÷å-
ñêèõ ÿâëåíèé, çàâèñèò îò ìîäåëè, ïðèìåíÿåìîé äëÿ êðèñòàëëà. Äàæå
äëÿ ïðîñòåéøåé ìîäåëè, îïèñàííîé â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå, â îá-
ùåì ñëó÷àå ðåøèòü óðàâíåíèÿ äëÿ íåñòàöèîíàðíîé êèíåòèêè çàòðóä-
íèòåëüíî. Ïîýòîìó ÷àùå âñåãî îãðàíè÷èâàþòñÿ äâóìÿ êîíêðåòíûìè
ñëó÷àÿìè: êèíåòèêîé ïåðâîãî ïîðÿäêà è êèíåòèêîé âòîðîãî ïîðÿäêà.

Ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ âîçáóæäåíèÿ â åäèíèöå îáúåìà êðèñòàëëà
îáðàçóåòñÿ n( )0 çàïîëíåííûõ ëîâóøåê. Òåìïåðàòóðà îáðàçöà ïðè íà-
ãðåâàíèè ÿâëÿåòñÿ èçâåñòíîé ôóíêöèåé âðåìåíè T T t= ( ). ×àùå âñåãî



âûáèðàþò ëèíåéíûé âèä ýòîé ôóíêöèè: T T t= +0 β , îäíàêî ýòî óñëî-
âèå íå ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì, íàäî òîëüêî çíàòü êîíêðåòíûé âèä
ýòîé ôóíêöèè. Â ìåòîäå ÒÑË äëÿ ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííûõ ðåçóëüòà-
òîâ êðèòè÷íûìè ÿâëÿþòñÿ êîíñòðóêöèÿ êðèîñòàòà, ìàëàÿ òåïëîâàÿ
èíåðöèîííîñòü äåðæàòåëÿ îáðàçöà, òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû
îáðàçöà è ïîñòîÿíñòâî çàêîíà èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû.

Êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ êîíöåíòðàöèè ëîâóøåê â ñëó÷àå êè-
íåòèêè ïåðâîãî ïîðÿäêà èìååò âèä (22.5):

dn dt e nE k T tA B= − −ω0
( ) . (23.1)

Ðåøàÿ ýòî óðàâíåíèå, ïîëó÷èì

n t n e dtE k T t
t

A B( ) ( )exp ( )= − ′








− ′∫0 0

0

ω . (23.2)

Èíòåíñèâíîñòü ñâå÷åíèÿ îáðàçöà ñ îáðàòíûì çíàêîì ñîâïàäàåò ñ ïðà-
âîé ÷àñòüþ óðàâíåíèÿ (23.1):

I t n
E

k T t
e dt

A

B

E k T t
t

A B
lum ( ) ( ) exp

( )
( )= − − ′







− ′∫0 0 0

0

ω ω

 . (23.3)

Â ïðèíöèïå, çíàÿ T t( ) è I tlum ( ) è â ïðåäïîëîæåíèè îäíîé ãðóïïû ëî-
âóøåê, ìîæíî ïîäãîíêîé êðèâûõ ÒÑË (23.3) ïîëó÷èòü íàèëó÷øèå
ïðèáëèæåíèÿ ïàðàìåòðîâ ω0 è EA. Îäíàêî ÷àñòî ìîæíî ïîéòè íà
óïðîùåíèÿ. Êàê áóäåò âèäíî íèæå, ìàêñèìóì ïèêà ÒÑË ïîïàäàåò íà
òåìïåðàòóðó Tmax, äëÿ êîòîðîé âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå k T EB Amax << .
Ïðè ýòîì ôóíêöèÿ â ïîêàçàòåëå ýêñïîíåíò ìîíîòîííî è äîâîëüíî ðåç-
êî èçìåíÿåòñÿ, ïîýòîìó âêëàä â èíòåãðàë äàþò òîëüêî âðåìåíà ′t ,
áëèçêèå ê t. Ðàñêëàäûâàÿ T t( )′ îêîëî t â ðÿä, ïîëó÷èì

I t n
E

k T t

k T t

E T t
e

A

B

B

A

E k TA B
lum ( ) ( ) exp

( )

( )

( )
= − −

′
−0 0

0
2

ω
ω ( )t









 . (23.4)

Äëÿ ëèíåéíîãî çàêîíà íàãðåâà îáðàçöà ′ =T t( ) β. Îáû÷íî èíòåíñèâ-
íîñòü ëþìèíåñöåíöèè ñòðîÿò êàê ôóíêöèþ òåìïåðàòóðû, à íå âðåìå-
íè. Ïðè ýòîì ñêîðîñòü íàãðåâà âûñòóïàåò ëèøü êàê ïàðàìåòð.

Ïîëó÷åííàÿ êðèâàÿ èìååò ðåçêî àñèììåòðè÷íóþ ôîðìó. Ïðè
íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ èíòåíñèâíîñòü ñâå÷åíèÿ ðàñòåò ñ ðîñòîì T êàê
exp( )−E k TA B , à íà âûñîêîòåìïåðàòóðíîì ñêëîíå î÷åíü áûñòðî ïà-
äàåò: [ ]I A E k TA B~ exp exp( )− − , ãäå A äîñòèãàåò çíà÷åíèé â íåñêîëü-

êî ïîðÿäêîâ. Íà ðèñ. 55 ïîêàçàí õàðàêòåðíûé âèä êðèâîé ÒÑË. Òåì-
ïåðàòóðà ìàêñèìóìà ÒÑË îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç ïàðàìåòðû ëîâóøåê èç
óðàâíåíèÿ
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E

k T
e

A

B

E k TA B

max

max

2
0= −ω

β
, (23.5)

ïîëó÷åííîãî ïðèðàâíèâàíèåì íóëþ ïðîèçâîäíîé dI dtlum = 0 (èñïî-
ëüçîâàíà ôîðìóëà (23.4)). Ñåìåéñòâî êðèâûõ T EAmax( ) äëÿ ðàçëè÷-
íûõ çíà÷åíèé îòíîøåíèé ω β0 èçîáðàæåíî íà ðèñ. 56.

Îäíàêî â (23.5) âõîäÿò äâà íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðà ëîâóøêè: EA
è ω0 , ïîýòîìó äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýòèõ âåëè÷èí íóæíî çíàòü åùå îäèí
ïàðàìåòð, íàïðèìåð, ïîëóøèðèíó êðèâîé. Ðàñêëàäûâàÿ (23.4) âáëè-
çè ìàêñèìóìà, ìîæíî ïîëó÷èòü
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( ) ( )
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= ×

× − + − +
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2

2
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ω

x
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 −









( ) .T T 2

Ââåäåì ïîëíóþ øèðèíó ïèêà ÒÑË ∆T, èçìåðåííóþ íà ïîëîâèíå âû-
ñîòû. Òîãäà èç íåå ìîæíî îöåíèòü ýíåðãåòè÷åñêóþ ãëóáèíó ëîâóøêè:

E k T TA B= 2 2 2 2ln max ∆ . (23.6)

Çíàÿ EA, èç ôîðìóëû (23.5) ìîæíî îöåíèòü è ÷àñòîòíûé ôàêòîðω0 :

ω
β β

0 2

2 2 2 2 2 2
= =
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max
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exp
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∆ ∆ 
 . (23.7)

Èç ýòèõ ôîðìóë âèäíî, ÷òî ÷åì óæå ïèê ÒÑË, òåì áîëüøå ãëóáèíà ëî-
âóøêè è âûøå ÷àñòîòíûé ôàêòîð. ×àñòîòíûé ôàêòîð èç îáùèõ ñîîá-
ðàæåíèé íå äîëæåí ïðåâûøàòü ÷àñòîòó îïòè÷åñêèõ ôîíîíîâ, ò. å.
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Ðèñ. 55. Õàðàêòåðíûé âèä
êðèâîé òåðìîâûñâå÷èâàíèÿ
â ñëó÷àå êèíåòèêè ïåðâîãî
ïîðÿäêà äëÿ îäíîé ãðóïïû
ëîâóøåê.
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Ðèñ. 56. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû
ìàêñèìóìà òåðìîâûñâå÷èâàíèÿ îò
ýíåðãèè ëîâóøêè äëÿ ðàçëè÷íûõ
îòíîøåíèé ÷àñòîòíîãî ôàêòîðà ê
ñêîðîñòè íàãðåâà ω β0 .



ω0
14 110≤ −ñ . Èç óðàâíåíèÿ (23.7) ñëåäóåò, ÷òî ïðè îòíîñèòåëüíî

ñëàáûõ èçìåíåíèÿõ ∆T Tmax ÷àñòîòíûé ôàêòîðω0 ìîæåò ìåíÿòüñÿ íà
íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ.

Â ñëó÷àå êèíåòèêè âòîðîãî ïîðÿäêà êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå
(22.6) îïÿòü ëåãêî èíòåãðèðóåòñÿ, è ìîæíî ïîëó÷èòü

( )
n t n n e dtE k T t

t
A B( ) ( ) ( ) ,= + ′









∗ − ′
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∫0 1 0 0
0

1

ω (23.8)

ãäå ω0
∗ — êîýôôèöèåíò â ðåêîìáèíàöèîííîì ÷ëåíå ω0
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Òåìïåðàòóðà ìàêñèìóìà ÒÑË ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç ñîîòíîøåíèÿ
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Äëÿ êèíåòèêè âòîðîãî ïîðÿäêà âûñîêîòåìïåðàòóðíûé ñïàä êðèâîé
ÒÑË áîëåå ìåäëåííûé, ÷åì äëÿ êèíåòèêè ïåðâîãî ïîðÿäêà, è êðèâàÿ
ñòàíîâèòñÿ áîëåå ñèììåòðè÷íîé. Ðàñêëàäûâàÿ â ðÿä âûðàæåíèå
(23.9) âáëèçè ìàêñèìóìà êðèâîé ÒÑË, ïîëó÷èì àíàëîãè÷íî êèíåòèêå
ïåðâîãî ïîðÿäêà ñâÿçü EA ñ ïîëóøèðèíîé ïèêà ÒÑË ∆T è Tmax:

E k T TA B= 2 2
max ∆ (23.10)

Âñå âûøåïðèâåäåííûå ôîðìóëû ñïðàâåäëèâû â òîì ñëó÷àå, åñëè
â îáðàçöå èìååòñÿ âñåãî îäíà ãðóïïà ëîâóøåê ñ îäèíàêîâûìè EA è
ω0 . Åñëè æå èìååòñÿ íåñêîëüêî ãðóïï ëîâóøåê ñ ðàçíûìè EA èω0 , òî
ïèêè ÒÑË íà÷èíàþò ïåðåêðûâàòüñÿ. Â ñëó÷àå ñëàáîãî âçàèìîäåéñò-
âèÿ ìåæäó ëîâóøêàìè îáùèé ñèãíàë ÒÑË ñîâïàäàåò ñ ñóììîé ñèãíà-
ëîâ îò ðàçëè÷íûõ öåíòðîâ. Ïîëîæåíèå ïèêîâ çàâèñèò íå òîëüêî îò
ýíåðãèè ëîâóøêè è ÷àñòîòíîãî ôàêòîðà, íî è îò ñêîðîñòè íàãðåâà
(ðèñ. 56). Åñëè ÷àñòîòíûå ôàêòîðû äëÿ äâóõ ãðóïï ëîâóøåê ñèëüíî
ðàçëè÷àþòñÿ, ïîëîæåíèÿ ïèêîâ ïðè ýòîì èñïûòûâàþò ðàçëè÷íûé
òåìïåðàòóðíûé ñäâèã. Òåì ñàìûì ôîðìà êðèâîé ÒÑË ïðè íàëè÷èè
íåñêîëüêèõ òèïîâ ëîâóøåê ìîæåò ñèëüíî çàâèñåòü îò ñêîðîñòè íàãðå-
âà.

Îäíèì èç øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ ìåòîäîâ àíàëèçà êðèâûõ ÒÑË
îñíîâàí íà òîì ôàêòå, ÷òî äëÿ îáîèõ òèïîâ êèíåòèêè
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íèçêîòåìïåðàòóðíîå êðûëî êðèâîé èçìåíÿåòñÿ êàê exp( ( ))−E k T tA B .
Òèï êèíåòèêè ìîæåò áûòü ïîó÷åí èç ñèììåòðèè êðèâîé èëè ñ ïîìî-
ùüþ íåêîòîðûõ êîëè÷åñòâåííûõ êðèòåðèåâ, ïîëó÷åííûõ èç òî÷íûõ
ôîðìóë. Ïåðåêðûòèå ïèêîâ ÒÑË îñîáåííî ñèëüíî âëèÿåò íà õâîñòû
— ðàçãîðàíèå è çàòóõàíèå ÒÑË. Ïîýòîìó ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ãëóáè-
íû ëîâóøêè èç ïîâåäåíèÿ íèçêîòåìïåðàòóðíîãî õâîñòà òåðìîïèêà â
ñëó÷àå íåñêîëüêèõ òèïîâ ëîâóøåê íå ÿâëÿåòñÿ îñîáî òî÷íûì. Åùå áî-
ëåå ñëîæíàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò â ñëó÷àå, êîãäà ëîâóøêè ðàñïðåäå-
ëåíû ïî EA è ω0 , à íå îáðàçóþò ãðóïïû ñ ÷åòêî îïðåäåëåííûìè ïàðà-
ìåòðàìè. Ïðè ýòîì ïåðåêðûâàþòñÿ íå òîëüêî õâîñòû, íî è ïèêè ÒÑË.
Â òàêèõ óñëîâèÿõ îöåíêà EA ïî ôîðìóëàì, ó÷èòûâàþùèì ïîëóøèðè-
íó ∆T ((23.6) è (23.10)), äàåò çíà÷èòåëüíî çàíèæåííûå ðåçóëüòàòû.

Â òàêîé ñèòóàöèè ïðèìåíèìû äâà ïîäõîäà. Ïåðâûé — àíàëèç
êðèâûõ ÒÑË íà ÝÂÌ, êîòîðûå ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ ïðîãðàìì
ïîçâîëÿþò ðàçëîæèòü èñõîäíûå êðèâûå íà ñóììû ïèêîâ ÒÑË, îïè-
ñûâàåìûõ ôîðìóëàìè (23.3) è (23.9). Îöåíêà ïàðàìåòðîâ EA è ω0 , à
òàêæå ÷èñëà çàïàñåííûõ ýëåêòðîíîâ íà äàííûõ ëîâóøêàõ n( )0 ïðîèç-
âîäèòñÿ ïî ìåòîäó ìàêñèìóìà ïðàâäîïîäîáèÿ. Âòîðîé ïóòü ïðåäó-
ñìàòðèâàåò íàãðåâ îáðàçöà äî êàêîé-ëèáî òåìïåðàòóðû T1, ïîñëå ÷åãî
òåìïåðàòóðà îáðàçöà ñòàáèëèçèðóåòñÿ íà íåêîòîðîå âðåìÿ. Â òå÷åíèå
ýòîãî âðåìåíè âûñâå÷èâàþòñÿ âñå ëîâóøêè ñ T Tmax < 1. Ïîñëå ýòîãî
îáðàçåö îõëàæäàåòñÿ äî òåìïåðàòóðû, ìåíüøåéT1, è çàòåì íàãðåâàåò-
ñÿ âíîâü. Ïðè ýòîì ãëóáèíû ëîâóøåê îïðåäåëÿþòñÿ èç ýêñïîíåíöèà-
ëüíîãî õâîñòà ðàçãîðàíèÿ ÒÑË. Íàãðåâ ïðîèñõîäèò äî áîëåå âûñîêîé
òåìïåðàòóðû T T2 1> , íà êîòîðîé âûñâå÷èâàåòñÿ åùå ÷àñòü ëîâóøåê ñ
T T T1 2< <max , è ïîâòîðÿåòñÿ ïðîöåññ îõëàæäåíèÿ è íàãðåâà. Òàêîé
ìåòîä íàçûâàåòñÿ ìåòîäîì ôðàêöèîííîãî òåðìîâûñâå÷èâàíèÿ è ïî-
çâîëÿåò ïîëó÷èòü áîëåå ïîäðîáíóþ èíôîðìàöèþ î ëîâóøêàõ ýëåêò-
ðîíîâ è äûðîê.

Ïðè íàëè÷èè íåñêîëüêèõ ãðóïï ëîâóøåê, âçàèìîäåéñòâóþùèõ
ìåæäó ñîáîé, íàáëþäàþòñÿ îòêëîíåíèÿ îò îïèñàííûõ âûøå ñëó÷àåâ,
÷òî ñâÿçàíî ñ íåïðèìåíèìîñòüþ ïðîñòûõ ïðåäåëîâ ìîíîìîëåêóëÿð-
íîé è áèìîëåêóëÿðíîé êèíåòèêè. Ïîäðîáíûå ìîäåëè äîëæíû ó÷èòû-
âàòü ïåðåñåëåíèå çàðÿäîâ ñ ìåëêèõ ëîâóøåê íà áîëåå ãëóáîêèå â ïðî-
öåññå íàãðåâà. Òàêîå ïåðåñåëåíèå ìîæåò â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ñîïðî-
âîæäàòüñÿ ëþìèíåñöåíöèåé. Îäíàêî â îáùåì ñëó÷àå áåç êîíêðåòèçà-
öèè ìîäåëè êðèñòàëëà ñêàçàòü íè÷åãî íåëüçÿ.

Ìåòîä òåðìîâûñâå÷èâàíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êà÷åñò-
âà êðèñòàëëîâ â òîì ñëó÷àå, êîãäà, íàïðèìåð, íóæíî ïîëó÷èòü ñöèí-
òèëëÿòîðû ñ íàèìåíüøèì ïîñëåñâå÷åíèåì (ðèñ. 57).

Ïîìèìî íàáëþäåíèÿ âûñâå÷èâàíèÿ ýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé ñ
ðîñòîì òåìïåðàòóðû ïðèìåíÿþòñÿ è äðóãèå ìåòîäû. Òàê, â ñåðåäèíå
50-õ ãîäîâ áûë ïðåäëîæåí ìåòîä òåðìè÷åñêîãî îáåñöâå÷èâàíèÿ îá-
ðàçöà. Îäíàêî ÷óâñòâèòåëüíîñòü ýòîãî ìåòîäà íàìíîãî íèæå ëþìè-
íåñöåíòíîãî.

284 Ãëàâà 4. Âòîðè÷íûå ïðîöåññû



Áîãàòóþ èíôîðìàöèþ î ðàçðóøå-
íèè öåíòðîâ, î âûñâîáîæäåíèè ýëåêò-
ðîíîâ è äûðîê ñ ëîâóøåê äàåò íàáëþ-
äåíèå çà ñèãíàëîì ýëåêòðîííîãî ïàðà-
ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (ÝÏÐ) ïðè ëè-
íåéíî èçìåíÿþùåéñÿ òåìïåðàòóðå. Â
ñëó÷àå îäíîâðåìåííûõ ÝÏÐ è ëþìè-
íåñöåíòíûõ íàáëþäåíèé óäàåòñÿ îäíî-
çíà÷íî ñâÿçàòü ïèêè ÒÑË (à çíà÷èò, è
ïàðàìåòðû EA è ω0) ñî ñòðóêòóðîé è
òèïîì öåíòðîâ, îïðåäåëÿåìîé ïî ÝÏÐ.
Òàêîé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå èí-
ôîðìàòèâíûì â çàäà÷å îïðåäåëåíèÿ
ïàðàìåòðîâ öåíòðîâ â êðèñòàëëàõ.
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Ðèñ. 57. Ñïåêòðû òåðìîâûñâå-
÷èâàíÿè îáðàçöîâ ñ èíòåíñèâ-
íîé çåëåíîé (ìåäëííîé) êîìïî-
íåíòîé ñâå÷åíèÿ âîëüôðàìàòà
ñâèíöà (1) è áåç òàêîé ïîëîñû
(2) (Belsky).



§24 Ïðèïîâåðõíîñòíîå òóøåíèå ëþìèíåñöåíöèè

24.1 Äèôôóçèîííûé ìåõàíèçì ïîâåðõíîñòíîãî òóøåíèÿ

Â îáëàñòè ôóíäàìåíòàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ êîýôôèöèåíò ïîãëî-
ùåíèÿ îêàçûâàåòñÿ ïîðÿäêà 10 105 6 1÷ −ñì , ò. å. ñâåò âîçáóæäàåò
ýëåêòðîíû è äûðêè òîëüêî â óçêîì ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå, ñîäåðæà-
ùåì äåñÿòêè èëè ñîòíè àòîìíûõ ñëîåâ. Åñòåñòâåííî, ÷òî ýòî ïðèâîäèò
ê äîïîëíèòåëüíûì îãðàíè÷åíèÿì íà âðåìåíà æèçíè ýëåêòðîííûõ
âîçáóæäåíèé (ÝÂ) â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå. Ýêñïåðèìåíò ïîêàçû-
âàåò, ÷òî ÷àñòî ñïåêòð âîçáóæäåíèÿ ëþìèíåñöåíöèè îáðàòåí ïî îñî-
áåííîñòÿì ñïåêòðó ïîãëîùåíèÿ, ò. å. ìàêñèìóìó ïîãëîùåíèÿ â ôóí-
äàìåíòàëüíîé îáëàñòè îòâå÷àåò ìèíèìóì â ñïåêòðå âîçáóæäåíèÿ è íà-
îáîðîò. Òàêîå ïîâåäåíèå äâóõ ñïåêòðîâ ÷àñòî íàçûâàþò àíòèáàòíûì.
×åì áëèæå ê ïîâåðõíîñòè ðîæäàþòñÿ ýëåêòðîííûå âîçáóæäåíèÿ â ðå-
çóëüòàòå ïîãëîùåíèÿ ôîòîíîâ, òåì ìåíüøå êâàíòîâûé âûõîä ðåãèñò-
ðèðóåìîé ëþìèíåñöåíöèè. Òàêîãî ðîäà ýôôåêòû íàçûâàþò ïðèïî-
âåðõíîñòíûìè ïîòåðÿìè. Ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ ïðèïîâåðõíîñòíûõ
ïîòåðü íåñêîëüêî, è çäåñü ìû îáñóäèì íåêîòîðûå èç íèõ.

Ïðèïîâåðõíîñòíûå ïîòåðè, ñâÿçàííûå ñ äèôôóçèåé ÝÂ, õîðîøî
èçâåñòíû â ôèçèêå ïîëóïðîâîäíèêîâ (ñì., íàïðèìåð, Áîí÷-Áðóåâè÷,
Êàëàøíèêîâ, 1977). Â ñïåêòðîñêîïèè øèðîêîçîííûõ äèýëåêòðèêîâ
ýòî ïîíÿòèå ñòàëî ïðèìåíÿòüñÿ ïîçæå (ñì., íàïðèìåð, Ackermann et
al 1976, Elango et al 1976, 1983). Äëÿ îïèñàíèÿ ýòîãî ýôôåêòà íåîá-
õîäèìû äâà ïðåäïîëîæåíèÿ: î âîçìîæíîñòè äâèæåíèÿ (ìèãðàöèè)
ÝÂ è îá èõ óñêîðåííîé ãèáåëè íà ïîâåðõíîñòè. Ðàññìàòðèâàëèñü äâà
âîçìîæíûõ ìåõàíèçìà ìèãðàöèè: äèïîëü-äèïîëüíûé ïåðåíîñ è äèô-
ôóçèÿ âîçáóæäåíèé. Íåñêîëüêî ðàçëè÷àÿñü ïî âûâîäó óðàâíåíèé,
îáà ìåõàíèçìà ïðèâîäÿò ê îäèíàêîâîìó êîíå÷íîìó ðåçóëüòàòó, ïîý-
òîìó îñòàíîâèìñÿ íà äèôôóçèîííîì ìåõàíèçìå.

Ïåðâîé èç îáñóæäàåìûõ áóäåò ìîäåëü ìèãðàöèè íåéòðàëüíûõ
ÝÂ (íàïðèìåð, ýêñèòîíîâ, ïîëó÷èâøèõñÿ â ðåçóëüòàòå ñâÿçûâàíèÿ
ýëåêòðîíà è äûðêè ëèáî ïðÿìîãî âîçáóæäåíèÿ). Ðàññìîòðèì ïîëóáå-
ñêîíå÷íûé êðèñòàëë, çàíèìàþùèé ïîëóïðîñòðàíñòâî x > 0. Óðàâíå-
íèå, îïèñûâàþùåå èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ýêñèòîíîâ n x( ) â ïðîöåñ-
ñå äèôôóçèè â êðèñòàëëå, èìååò âèä
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n
I e xx

2

2 0 0 0− + = >−
τ

α β α , . (24.1)

Çäåñü D — êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ýêñèòîíîâ â êðèñòàëëå, τ — âðå-
ìÿ æèçíè ýêñèòîíîâ îòíîñèòåëüíî âûñâå÷èâàíèÿ â ñâîáîäíîì ñîñòîÿ-
íèè, èëè çàõâàòà íà ïðèìåñè ñ ïîñëåäóþùåé ëþìèíåñöåíöèåé ïðèìå-
ñè, èëè àâòîëîêàëèçàöèè ñ âûñâå÷èâàíèåì, è ò.ä. Ïîñëåäíèé ÷ëåí
óðàâíåíèÿ (24.1) îïèñûâàåò ÷èñëî ýêñèòîíîâ, êîòîðûå ðîæäàþòñÿ
ïîä äåéñòâèåì âîçáóæäàþùåãî ñâåòà â åäèíè÷íîì îáúåìå êðèñòàëëà
íà ðàññòîÿíèè x îò ïîâåðõíîñòè, è â íåì β — ñðåäíåå ÷èñëî ýêñèòî-
íîâ, ñîçäàâàåìûõ ôîòîíîì (åñëè ýíåðãèÿ ôîòîíà íå ïðåâûøàåò ïîðî-
ãà ðàçìíîæåíèÿ ÝÂ, òî s ðàâíî åäèíèöå; ñì. §26), à I0 — ïîòîê âîç-
áóæäàþùèõ ôîòîíîâ, ïðèõîäÿùèõ íà åäèíèöó ïîâåðõíîñòè êðèñòàë-
ëà â åäèíèöó âðåìåíè. Ââåäåì âåðîÿòíîñòü èçëó÷àòåëüíîé ãèáåëè ýê-
ñèòîíà ηv ÷åðåç îäèí èç óêàçàííûõ âûøå ïðîöåññîâ (èíäåêñ vóêàçû-
âàåò íà òî, ÷òî ýòà âåëè÷èíà íå çàâèñèò îò ïîâåðõíîñòíûõ ýôôåêòîâ è
îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî îáúåìíûìè ýôôåêòàìè). Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíå-
íèÿ (24.1) íåîáõîäèìî ââåñòè åùå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà êîíöåíòðà-
öèþ ýêñèòîíîâ n x( ). Î÷åâèäíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ýêñèòî-
íîâ â ãëóáèíå êðèñòàëëà: n( )∞ = 0. Íà ãðàíèöå êðèñòàëëà ìîæíî ââåñ-
òè ñêîðîñòü ãèáåëè ýêñèòîíîâ s, ñâÿçûâàþùóþ êîíöåíòðàöèþ íà ïî-
âåðõíîñòè n( )0 ñ ïîòîêîì íà ïîâåðõíîñòü ôîðìóëîé

D dn dx s n
x

( ) ( )= =
0

0 .

Åñëè ýêñèòîíû íå ãèáíóò íà ïîâåðõíîñòè (s = 0), òî ïîòîê äîëæåí îá-
ðàòèòüñÿ â íóëü: ′ =n ( )0 0. Â ñëó÷àå áîëüøîé ñêîðîñòè ïîâåðõíîñòíîé
ðåêîìáèíàöèè, íàïðîòèâ, s → ∞ è ïîýòîìó n( )0 0= . Äëÿ ïîëó÷åíèÿ
êà÷åñòâåííîé êàðòèíû äîñòàòî÷íî îãðàíè÷èòüñÿ èçó÷åíèåì òîëüêî
ýòèõ äâóõ ñëó÷àåâ. Ðåøàÿ óðàâíåíèå (24.1) äëÿ äâóõ ïðåäåëüíûõ
ñëó÷àåâ ïðèïîâåðõíîñòíûõ ïîòåðü, ïîëó÷èì

( )
( )n x

I

L

Le e s

e e s

x L x

x L x( )
, ;

, .
=

−
×

− =
− → ∞





− −

− −
α β τ

α
α α

α
0

2 2 1

0
(24.2)

Ðàñïðåäåëåíèå âîçáóæäåíèé â ýòèõ äâóõ ñëó÷àÿõ ïðèâåäåíî íà ðèñ.
58. Çäåñü ââåäåíà äëèíà äèôôóçèè âîçáóæäåíèé çà âðåìÿ èõ æèçíè:
L D= τ. Èíòåíñèâíîñòü ëþìèíåñöåíöèè ñâÿçàíà ñ ðàñïðåäåëåíèåì

âîçáóæäåíèé ïî ôîðìóëå

I n x dx
v

lum =
∞

∫
η
τ

( ) .
0

Èíòåãðèðîâàíèå âûðàæåíèé (24.2) äàåò
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I Ivlum = η β 0 â ñëó÷àå s = 0 è

I I Lvlum = +η β α0 1( ) ïðè s → ∞.

Òåì ñàìûì â îòñóòñòâèå ïðèïîâåðõíîñòíûõ ïîòåðü êâàíòîâûé âûõîä
ëþìèíåñöåíöèè η ñîâïàäàåò ñ îáúåìíûì βηv , à â ñëó÷àå ñèëüíûõ ïðè-
ïîâåðõíîñòíûõ ïîòåðü

η
β η

α ν
=

+
v

h L1 ( )ex
, (24.3)

ãäå hνex — ýíåðãèÿ âîçáóæäàþùèõ ôîòîíîâ.
Òàêèì îáðàçîì, ìèãðàöèÿ ïðè-

âîäèò íå òîëüêî ê ïåðåðàñïðåäåëå-
íèþ âîçáóæäåíèé, íî è ê ýôôåêòèâ-
íîìó êàíàëó óâîäà èõ íà ïîâåðõ-
íîñòü. Ñ ðîñòîì êîýôôèöèåíòà äèô-
ôóçèè D íà ïîâåðõíîñòü ïîïàäàåò
áîëüøå âîçáóæäåíèé. Ýòî ñâÿçàíî ñ
áðàóíîâñêèì õàðàêòåðîì äâèæåíèÿ
âîçáóæäåíèé ýêñèòîíîâ: äàæå óáå-
ãàþùèå âíà÷àëå îò ïîâåðõíîñòè âîç-
áóæäåíèÿ ïîñëå íåñêîëüêèõ ðàññåÿ-
íèé ìîãóò îêàçàòüñÿ íà ïîâåðõíî-
ñòè.

Ó÷èòûâàÿ âñå ïðîöåññû, ôîð-
ìèðóþùèå çàâèñèìîñòü êâàíòîâîãî
âûõîäà îò ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ
êîíñòàíò (ñì. ðàçäåë 16.2), ìîæíî
ïîëó÷èòü ôîðìóëó äëÿ êâàíòîâîãî âûõîäà ëþìèíåñöåíöèè:

[ ] [ ]
η ν

ν β ν
α ν

η ν
α ν

( )
( ) ( )

( )
( )

( )

h
R h e h

h L
h

h d

v=
− −

+

−1 1

1
. (24.4)

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåì ôîðìèðîâàíèå ñïåêòðà âîçáóæäåíèÿ
äëÿ íà÷àëà ôóíäàìåíòàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ïðè íàëè÷èè ñèëüíûõ ýê-
ñèòîííûõ ýôôåêòîâ (ðèñ. 59). Òàêîå ïîâåäåíèå â îáëàñòè âáëèçè îò
ãðàíèöû ôóíäàìåíòàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ çàðåãèñòðèðîâàíî íà ìíîãèõ
êðèñòàëëàõ. Íàèáîëåå áîãàòóþ ñòðóêòóðó êâàíòîâîãî âûõîäà èìåþò,
ïîæàëóé, òâåðäûå èíåðòíûå ãàçû (ðèñ. 60, Brodmann et al, 1974).

Ôîðìóëà (24.4) ïîçâîëÿåò îöåíèòü ïîëíóþ äëèíó äèôôóçèè
ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé â ðàçëè÷íûõ êðèñòàëëàõ. Íàèáîëåå ïðî-
ñòûì ñïîñîáîì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ â êîîðäèíàòàõ ( , )1 η α . Â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì (24.4) â îá-
ëàñòè ôóíäàìåíòàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ( , )R d<< >>1 1α ýêñïåðèìåíòà-
ëüíûå äàííûå â êîîðäèíàòàõ( , )1 η α äîëæíû ëå÷ü ïðèáëèçèòåëüíî íà
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n(x)

1
2

3

x
Ðèñ. 58. Ðàñïðåäåëåíèå ïåðâè÷-
íûõ âîçáóæäåíèé (êðèâàÿ 1) è
âîçáóæäåíèé ïîñëå äèôôóçèè
ïðè äâóõ ïðåäåëüíûõ ñêîðîñòÿõ
ãèáåëè âîçáóæäåíèé íà ïîâåðõíî-
ñòè; 2 — s = 0, 3 — s → ∞.



ïðÿìóþ, êîòîðàÿ ïåðåñå÷åò îñü α â
òî÷êå α = −1 L. Òàêèì ñïîñîáîì äëè-
íà äèôôóçèè ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà
ãðàôè÷åñêè. Äëÿ ðàçíûõ êðèñòàëëîâ
îíà îêàçûâàåòñÿ ðàçëè÷íîé, íî äîâî-
ëüíî áîëüøîé: îò ñîòåí äî òûñÿ÷ àíã-
ñòðåì (Ýëàíãî, 1983, Ýëàíãî, 1988).

Ìèãðàöèÿ âîçáóæäåíèé ê ïîâåð-
õíîñòè êðèñòàëëà ìîæåò ïðîÿâëÿòü-
ñÿ è â ðÿäå äðóãèõ ýôôåêòîâ. Íàïðè-
ìåð, åñëè íà ïîâåðõíîñòü êðèñòàëëà
íàïûëèòü òîíêèé ñëîé õîðîøî ëþìè-
íåñöèðóþùåãî âåùåñòâà, òî ýëåêò-
ðîííûå âîçáóæäåíèÿ, âìåñòî òîãî
÷òîáû ãèáíóòü íà ïîâåðõíîñòè áåçûç-

ëó÷àòåëüíî, áóäóò âûçûâàòü ëþìèíåñöåíöèþ íàïûëåííîãî âåùåñòâà.
Â êà÷åñòâå òàêîãî èíäèêàòîðà âûõîäà íà ïîâåðõíîñòü èñïîëüçóþò
ëèáî ìîëåêóëÿðíûé ñëîé êðàñèòåëÿ, ëèáî õîðîøî ëþìèíåñöèðóþ-
ùåå âåùåñòâî. Íàïðèìåð, â ðàáîòå Æóðàêîâñêîãî, 1981 èñïîëüçîâàë-
ñÿ ñëîé KBr-Tl íà ïîâåðõíîñòè NaCl. Ïðè ýòîì âûõîä ïîâåðõíîñòíîé
ëþìèíåñöåíöèè ïðîïîðöèîíàëåí α αL L( )1+ , òî åñòü ìàêñèìóì â
ñïåêòðå ïîãëîùåíèÿ ñîâïàäàåò ñ ìàêñèìóìîì ïîâåðõíîñòíîé ëþìè-
íåñöåíöèè.

Èçìåðåíèå ëþìèíåñöåíöèè ïðè âîçáóæäåíèè â îáëàñòè ôóíäà-
ìåíòàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îáû÷íî áîëåå ÷óâñòâèòåëüíûì ìå-
òîäîì, ÷åì íåïîñðåäñòâåííîå èçìåðåíèå ïîãëîùåíèÿ. Ïîýòîìó àíà-
ëèç ñïåêòðîâ âîçáóæäåíèÿ ëþìèíåñöåíöèè äàåò öåííóþ èíôîðìà-
öèþ î õîäå êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ. Ýòî ñïðàâåäëèâî êàê â îáëàñ-
òè âàêóóìíîãî óëüòðàôèîëåòà, òàê è â îáëàñòè êðàåâ ðåíòãåíîâñêîãî
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1

2
2

1,3

3

E E hν

η, α

ex g

Ðèñ. 59. Ôîðìèðîâàíèå ñïåêòðà
âîçáóæäåíèÿ ëþìèíåñöåíöèè
âáëèçè ýêñèòîííîé ëèíèè íà
êðàþ ôóíäàìåíòàëüíîãî ïîãëî-
ùåíèÿ (ìîäåëüíûé ïðèìåð, ïî-
ãëîùåíèå α èçîáðàæåíî ïóíêòè-
ðîì) â çàâèñèìîñòè îò äëèíû
äèôôóçèè L ( : : : : )L L L1 2 3 110100=
è òîëùèíû êðèñòàëëà d
( : : : : )d d d1 2 3 11001= . Èíäåêñû 1–3
ñîîòâåòñòâóþò íîìåðàì êðèâûõ
íà ðèñóíêå.

n,n
1,1' 22'3E

12 13 14 15 16 17 18 1911
hν, ýÂ

η =
g

Ðèñ. 60. Ñïåêòð âîçáóæäåíèÿ ñîáñòâåí-
íîé ëþìèíåñöåíöèè êðèîêðèñòàëëà àð-
ãîíà â îáëàñòè ýêñèòîííîãî ïîãëîùå-
íèÿ. Ñòðåëêàìè óêàçàíû ïîëîæåíèÿ
ìàêñèìóìîâ ýêñèòîííîãî ïîãëîùåíèÿ
[???].



ïîãëîùåíèÿ. Íà ðèñ. 61 ïîêàçàíû ñïåêòðû âîçáóæäåíèÿ ëþìèíåñ-
öåíöèè CaS-Ce (Áåëüñêèé), â êîòîðûõ ïîêàçàíà ñòðóêòóðà â îáëàñòè
êðàÿ ôóíäàìåíòàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ è â îáëàñòè êàòèîííîãî ýêñèòî-
íà. Íà ïðîÿâëåíèè ñòðóêòóðû ïîãëîùåíèÿ â ñïåêòðå âîçáóæäåíèÿ
ëþìèíåñöåíöèè îñíîâàí ìåòîä ôëþîðåñöåíòíîãî EXAFS (Bianconi
et al, 1978, Goulon et al, 1984). Íà ðèñ. 62 ïîêàçàíî ïîãëîùåíèåBaF2
îêîëî êðàÿ Ba−LIII è ñïåêòð âîçáóæäåíèÿ ëþìèíåñöåíöèè ìàññèâíî-
ãî êðèñòàëëà è òîíêîãî ñëîÿ ïîðîøêà BaF2 (Áåëüñêèé è äð., 1992).
Ïðèïîâåðõíîñòíûå ïîòåðè ïðèâîäÿò ê îáðàòíîé (ïî îòíîøåíèþ ê ïî-
ãëîùåíèþ) ñòðóêòóðå äëÿ ìàññèâíîãî êðèñòàëëà. Äëÿ ñëîÿ ïîðîøêà
ñòðóêòóðà ïðÿìàÿ, â îñíîâíîì áëàãîäàðÿ ìíîæèòåëþ ( )1− −e dα , ïî-
ñêîëüêó òîëùèíà ñëîÿ ïîðîøêîîáðàçíîãî îáðàçöà ìíîãî ìåíüøå òîë-
ùèíû êðèñòàëëà. Èìåþòñÿ ïîïûòêè ðåøåíèÿ è îáðàòíîé çàäà÷è — èç
ñïåêòðà âîçáóæäåíèÿ ëþìèíåñöåíöèè ïîëó÷èòü ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ
âåùåñòâà.

Ê ñîæàëåíèþ, èññëåäîâàíèå íåêîòîðûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ ïðèâîäèò ê àíîìàëüíî áîëüøèì çíà÷åíèÿì L (êîãäà ïðÿìàÿ ëè-
íèÿ â êîîðäèíàòàõ ( , )1 η α ïåðåñåêàåò îñüα âáëèçè íóëÿ) èëè äàæå îò-
ðèöàòåëüíûì L (òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ ñïðàâà îò íà÷àëà êîîðäèíàò).
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Ðèñ. 61. Ñïåêòðû âîçáóæäåíèÿ ëþìèíåñöåíöèè CaS-Ce, èçìåðåí-
íûå ñ ïðèìåíåíèåì ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ íàêîïèòåëÿ ýëåêò-
ðîíîâ “Ñèáèðü-1” (Áåëüñêèé). Ñëåâà íà âðåçêå ïîêàçàíà îáëàñòü
êàòèîííûõ ýêñèòîíîâ, à ñïðàâà ïðîâàëû â ñïåêòðå âîçáóæäåíèÿ ñî-
ïîñòàâëÿþòñÿ ñ ðàçëè÷íûìè ãðóïïàìè ïåðåõîäîâ, èçîáðàæåííûìè
íà ñõåìå ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé.



Åñòåñòâåííî, ÷òî îòðèöàòåëüíûå çíà-
÷åíèÿ áåññìûñëåííû â òàêîé ìîäåëè.
Îäíàêî òàêèå ñëó÷àè âàæíû, ïîñêîëü-
êó ïðè ýòîì ëþìèíåñöåíòíîå èçìåðå-
íèå îñîáåííîñòåé ïîãëîùåíèÿ ìîæåò
áûòü äàæå áîëåå ÷óâñòâèòåëüíûì, ÷åì
ïðÿìîå èçìåðåíèå ïîãëîùåíèÿ èëè ïå-
ðåñ÷åò èç ñïåêòðà îòðàæåíèÿ. Òåì ñà-
ìûì íåîáõîäèìî îáñóäèòü íåêîòîðûå
àëüòåðíàòèâíûå ìîäåëè, ÷òî è áóäåò
ñäåëàíî â ðàçäåëàõ 22.4–22.6.

24.2 Òóøåíèå ëþìèíåñöåíöèè èç-
çà äèôôóçèè ê ïîâåðõíîñòè

Äèôôóçèÿ ê ïîâåðõíîñòè ïðè íà-
ëè÷èè ïðèïîâåðõíîñòíûõ ïîòåðü ìî-
äèôèöèðóåò è êèíåòèêó ëþìèíåñöåí-
öèè. Åñëè îãðàíè÷èòüñÿ òîëüêî ñèëü-
íûì òóøåíèåì, òî óðàâíåíèÿ äëÿ êîí-
öåíòðàöèè âîçáóæäåíèé n x t( , ) ïîñëå
èìïóëüñíîãî âîçáóæäåíèÿ ìîãóò áûòü
çàïèñàíû â âèäå

∂
∂

∂
∂ τ

n

t
D

n

x

n
− = −

2

2

(24.5)

ñ ãðàíè÷íûìè è íà÷àëüíûìè óñëîâèÿ-
ìè

n t n t n x I es
x( , ) , ( , ) , ( , ) .0 0 0 0= ∞ = = −βα α

Çäåñü Is — ïîòîê ôîòîíîâ, ïðîøåäøèõ ÷åðåç ïîâåðõíîñòü êðèñòàë-
ëà.

Óðàâíåíèå (24.5) ìîæåò áûòü ðåøåíî ìåòîäîì Ôóðüå-ïðåîáðàçî-
âàíèÿ ïî âðåìåíè. Óðàâíåíèå äëÿ Ôóðüå-îáðàçà ~( , )n x ω èìååò âèä

D
n

x
i n I es

x∂
∂

ω τ βα α
2

2
1 0

~
( ) ~− + + =− −
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Ðèñ. 62. Êîýôôèöèåíò ïîãëî-
ùåíèÿ BaF2 (âåðõíÿÿ ïàíåëü) è
ñïåêòðû âîçáóæäåíèÿ ëþìè-
íåñöåíöèè àâòîëîêàëèçîâàí-
íûõ ýêñèòîíîâ â êðèñòàëëå è
òîíêîì ñëîå ïîðîøêà (Áåëü-
ñêèé è äð., 92).



è îòëè÷àåòñÿ îò óðàâíåíèÿ äëÿ ñòàöèîíàðíîãî âîçáóæäåíèÿ, èçó÷åí-
íîãî â ðàçäåëå 24.1, êîýôôèöèåíòîì ïåðåä ~n: τ −1 çàìåíÿåòñÿ íà
iω τ+ −1. Â ýòîì ñëó÷àå äèôôóçèîííàÿ äëèíà ñòàíîâèòñÿ çàâèñÿùåé
îò ÷àñòîòû: ~ ( )L D i= +τ ωτ1 . Ôóðüå-îáðàç êîíöåíòðàöèè ~n ìîæåò

áûòü ïîëó÷åí â âèäå

( )~( , )
( )( ~ )

~
n x I

i L
e es

x L xω
βατ

ωτ α
α=

+ −
−− −

1 12 2 .

Ôóðüå-îáðàç èíòåíñèâíîñòè ëþìèíåñöåíöèè ~ ( )Ilum ω ìîæåò áûòü ïî-

ëó÷åí èíòåãðèðîâàíèåì ïî âñåìó ïðîñòðàíñòâó:

( )
~ ( )

( ) ( )
I I

i D i
s

v
lum ω

βη

ωτ α τ ωτ
=

+ + +1 1 1
.

Îáðàòíîå ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå ýòîãî îáðàçà ïðèâîäèò ê ñëåäóþ-
ùåé çàâèñèìîñòè ëþìèíåñöåíöèè ïîñëå êîðîòêîãî èìïóëüñà:

I t d I e I d
e

i t L
i t

s
v

i t

lum lum( ) ~ ( )= =
+ +∫ ∫

1

2 2 1 1π
ω ω

βη
π

ω
ω α

ω
ω

+
=

i tω

= − −
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I

t
L L

t
s

vβη
τ τ

α α
τ

exp ( )1 12 2 Φ , (24.6)

ãäå Φ( )x — ôóíêöèÿ îøèáîê. Ýòà êèíåòèêà èìååò áûñòðûé íà÷àëü-
íûé ó÷àñòîê

I t L t L t tlum ( ) , , ,≈ − << <<1 2 1 12 2α πτ α τ τ (24.7)

è ñòàíîâèòñÿ ïî÷òè ýêñïîíåíöèàëüíîé íà áîëüøèõ âðåìåíàõ

I t t e L tt
lum ( ) ~ , .τ α ττ− >>2 2 1

Îòëè÷èå êèíåòèêè îò ýêñïîíåíöèàëüíîé öåëèêîì îïðåäåëÿåòñÿ ïàðà-
ìåòðîì αL (ñì. ðèñ. 63). Èíòåãðàë êèíåòèêè (24.6) ïî âðåìåíè äàåò
êâàíòîâûé âûõîä ñòàöèîíàðíîé ëþìèíåñöåíöèè, ðàâíûé (24.3).

24.3 Òóøåíèå ëþìèíåñöåíöèè èç-çà ðàäèàöèîííîãî ïåðåíîñà
íà ïîâåðõíîñòü

Ïðè ìàëûõ êîýôôèöèåíòàõ äèôôóçèè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü
êîíå÷íîñòü äëèíû ýëåìåíòàðíîãî àêòà ïåðåíîñà ýíåðãèè. Åñëè ðàñ-
ñìàòðèâàòü ïåðåíîñ íåéòðàëüíûõ âîçáóæäåíèé, òî îäíèì èç íàèáîëåå
âàæíûõ ýëåìåíòàðíûõ àêòîâ ÿâëÿåòñÿ ðåçîíàíñíûé ïåðåíîñ. Çäåñü
ìû îãðàíè÷èìñÿ òîëüêî ñëó÷àåì äèïîëü-äèïîëüíîãî ïåðåíîñà. Âåðî-
ÿòíîñòü òàêîãî ïåðåíîñà çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó äîíîðîì (òî
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åñòü ÝÂ, êîòîðîå ìîæåò èñ-
ïûòûâàòü èçëó÷àòåëüíóþ ãè-
áåëü) è àêöåïòîðîì (äåôåê-
òîì íà ïîâåðõíîñòè):
K r R r( ) ( )= 0

6 , ãäå R0 — ýô-

ôåêòèâíûé ðàäèóñ äèïîëü-
äèïîëüíîãî ïåðåíîñà (ñì.
§20). Âåëè÷èíà R0

6 ïðîïîð-

öèîíàëüíà èíòåãðàëó ïåðå-
êðûòèÿ ñïåêòðà ëþìèíåñöåí-
öèè äîíîðà è ñïåêòðà ïîãëî-
ùåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî äå-
ôåêòà. Òèïè÷íîå çíà÷åíèå R0
íå ïðåâîñõîäèò îáû÷íî 10 íì.
Åñëè òóøèòåëè ðàâíîìåðíî
ðàñïðåäåëåíû ïî ïîâåðõíî-
ñòè, ñðåäíÿÿ âåðîÿòíîñòü ðå-
çîíàíñíîãî ïåðåíîñà ýíåðãèè
îò âîçáóæäåíèÿ, íàõîäÿùåãî-
ñÿ íà ðàññòîÿíèè x îò ïîâåðõ-
íîñòè, ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà

èíòåãðèðîâàíèåì ( )K x y z2 2 2+ + ïî y è z è ðàâíà ′ =K r R reff( ) ( )4

*, ãäå R Reff = ( )πρ 2 1 4
0
3 2

, ρ — ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü òóøèòåëåé.

Òåì ñàìûì óìåíüøåíèå ÷èñëà ÝÂ èç-çà ýòîãî òèïà òóøåíèÿ ìîæåò
áûòü îöåíåíî êàê

[ ]n x t n x
t

R xr
r

eff( , ) ( , ) exp ( )= − +






−0 11 4τ

τ
.

Èíòåãðèðîâàíèå ýòîé êèíåòèêè ïî íà÷àëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ âîç-
áóæäåíèé ïðèâîäèò ê

I t
I t

x
t

R x
s

r r r
efflum( ) exp exp ( )= −







 − −








β
τ τ

α α
τ

4  =
∞

∫ dx
0

= −






 − −









∞

∫
I t

z
t

R z dz
s

r r r
eff

β
τ τ τ

αexp exp ( )4

0

.

Ìíîæèòåëü, îïèñûâàþùèé òóøåíèå, ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé áåçðàçìåð-
íîãî âðåìåíè t rτ è ïàðàìåòðà αReff . Ïîñêîëüêó Reff ìíîãî ìåíüøå,
÷åì òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ L äëÿ èîííûõ êðèñòàëëîâ, ñëó÷àé ðåçîíàíñ-
íîãî ïåðåíîñà êàæåòñÿ âàæíûì òîëüêî â ïåðåäåëå íèçêîé äèôôóçèè.
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Ðèñ. 63. Çàòóõàíèå ëþìèíåñöåíöèè â ñëó-
÷àå ïîâåðõíîñòíîãî òóøåíèÿ äëÿ ðàçëè÷-
íûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ
α. Íà êðèâûõ ïðèâåäåíû áåçðàçìåðíûå
ïàðàìåòðû αLè αReff . Ñïëîøíûå êðèâûå
— äèôôóçèîííûé ïåðåíîñ ýíåðãèè ê ïî-
âåðõíîñòè, ïóíêòèð — äèïîëü-äèïîëü-
íûé.



Êèíåòèêà ñòàíîâèòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé áûñòðåå, ÷åì â äèôôóçèîí-
íî-êîíòðîëèðóåìîì ñëó÷àå. Ñîîòâåòñòâóþùèå êðèâûå èçîáðàæåíû
íà ðèñ. 63.

Íåêîòîðûå èëëþñòðàöèè ìîäèôèêàöèè êèíåòèêè çàòóõàíèÿ èç-
çà ïðèïîâåðõíîñòíûõ ïîòåðü áóäóò ïîçæå ïðåäñòàâëåíû äëÿ ñëó÷àåâ
ñîáñòâåííîé ëþìèíåñöåíöèè CeF 3 è BaF2 *.

24.4 Íåîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå ïðèìåñåé

Ïåðâîé ìîäèôèêàöèåé îáñóæäàåìîé ìîäåëè áóäåò ó÷åò íåîäíî-
ðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåñåé â êðèñòàëëå. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå
ìåíÿåò ÷ëåí çàòóõàíèÿ n τ íà n f x( ) τ 0 , ãäå f x( )— ôóíêöèÿ ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ïðèìåñíûõ öåíòðîâ, à τ 0 — ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè. Ôóíêöèÿ
f x( )ìîæåò áûòü ñòóïåí÷àòîé. Ýòîò ñëó÷àé ñîîòâåòñòâóåò äåôåêòíîìó
ñëîþ êîíå÷íîé òîëùèíû l1 âáëèçè ïîâåðõíîñòè. Îñîáåííîñòè çàâèñè-
ìîñòè êâàíòîâîãî âûõîäà îò êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ
â îáëàñòè α l1 1≈ . Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè α l1 1>> ñâåò íå äîñòèãàåò
îñíîâíîãî âåùåñòâà è ïîëíîñòüþ ïîãëîùàåòñÿ â äåôåêòíîé îáëàñòè.
Â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå α l1 1<< ìû âîçâðàùàåìñÿ ê îáñóæäåííî-
ìó â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ñëó÷àþ òîíêîãî äåôåêòíîãî ñëîÿ.

Íà ðèñ. 64 èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü êâàíòîâîãî âûõîäà η îò êî-
ýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ, êîãäà ëþìèíåñöåíòíûå öåíòðû ðàñïðåäå-
ëåíû îäíîðîäíî è îïðåäåëÿþò âðåìÿ æèçíè τ ýëåêòðîííûõ âîçáóæäå-
íèé è ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîëíóþ äëèíó äèôôóçèè L D= ( )τ 1 2 . Òóøè-
òåëè ïðåäïîëàãàþòñÿ îäíîðîä-
íî ðàñïðåäåëåííûìè â ñëîå òîë-
ùèíîé l1, è âðåìÿ æèçíè â òà-
êîì ñëîå ðàâíà
τ τ τ τ1

1 1 1= + <− − −( )q (τ q
−1 ÿâëÿ-

åòñÿ âåðîÿòíîñòüþ çàõâàòà íà
òóøèòåëè), à ñîîòâåòñòâóþùàÿ
ïîëíàÿ äëèíà äèôôóçèè ðàâíà
L D1 1 1

1 2= ( )τ . Öèôðû íà êðè-

âûõ ðàâíû îòíîøåíèþ L L1 , è
êðèâûå ðàññ÷èòàíû äëÿ ñëó÷àÿ
l L1 = . Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî
îöåíêà äëèíû äèôôóçèè (ïîëó-
÷àåìàÿ ïóòåì îïèñàííîé â ðàç-
äåëå 24.1 ïðîöåäóðû ëèíåéíîé
ðåãðåññèè) ìîæåò äàòü ëþáîå
çíà÷åíèå ýêâèâàëåíòíîé «äëè-
íû äèôôóçèè», â òîì ÷èñëå è
îòðèöàòåëüíîå.
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Ðèñ. 64. Çàâèñèìîñòü îáðàòíîãî êâàí-
òîâîãî âûõîäà îò êîýôôèöèåíòà ïî-
ãëîùåíèÿ α â ïðèñóòñòâèè ñëîÿ òîë-
ùèíîé l1 ñ óâåëè÷åííîé ñêîðîñòüþ ãè-
áåëè âîçáóæäåíèé (îêîëî êðèâûõ
ïðèâåäåí ïàðàìåòð L L1 ).



Åñëè êîíöåíòðàöèÿ ëþìèíåñöè-
ðóþùèõ äåôåêòîâ ïëàâíî ïàäàåò êàê
f x bx( ) ( )= + −1 2 , ñîîòâåòñòâóþùåå
óðàâíåíèå äèôôóçèè ìîæåò áûòü ðå-
øåíî àíàëèòè÷åñêè, è â ñëó÷àå ñèëü-
íîãî ïîâåðõíîñòíîãî òóøåíèÿ
(s → ∞) âûðàæåíèå äëÿ êâàíòîâîãî
âûõîäà èìååò âèä

η βη
α

ξ ξξ= − +

 














−
−

∞

∫v

cb
e d1 1

0

,

ãäå c b D= +( )1 4 2
0

1 2τ . Çàâèñèìîñòü

1 η α( ) ïîêàçàíà íà ðèñ. 65. Öèôðû ó
êðèâûõ ñîîòâåòñòâóþò bL0 , ãäå
L D0 0

1 2= ( )τ . Âèäíî, ÷òî ýêâèâà-

ëåíòíàÿ äëèíà äèôôóçèè òàêæå ìå-
íÿåòñÿ äëÿ ðàçíûõ îáëàñòåé èçìåíå-
íèÿ α. Ýòî ìîæíî ïîíÿòü, åñëè
ó÷åñòü, ÷òî τ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé x:
τ τ( ) ( )x bx= +0

21 . Äëÿ ìàëûõ α â

ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè τ( )x âíîñÿò âêëàä áîëüøèå x, è ïîýòîìó τ( )x äëÿ
ìàëûõ α ìíîãî áîëüøå, ÷åì äëÿ áîëüøèõ α.

24.5 Ðàçäåëüíàÿ äèôôóçèÿ ýëåêòðîíîâ è äûðîê

Ðàññìîòðåííûå âûøå ìîäåëè äèôôóçèè ïðåäïîëàãàëè ìèãðàöèþ
íåéòðàëüíûõ âîçáóæäåíèé. Ðàçóìååòñÿ, ýòîò òèï ìèãðàöèè íå ÿâëÿåò-
ñÿ åäèíñòâåííûì. Çàïèøåì óðàâíåíèÿ ìèãðàöèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö
— ýëåêòðîíîâ ñ êîíöåíòðàöèåé n x( ) è äûðîê ñ êîíöåíòðàöèåé p x( ).
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýòè ÷àñòèöû ðåêîìáèíèðóþò äðóã ñ äðóãîì. Òà-
êèì îáðàçîì, ñèñòåìà óðàâíåíèé â ñîîòâåòñòâèè ñ (18.25) ìîæåò áûòü
çàïèñàíà â âèäå

∂
∂

∂
∂

∂
∂

µ γ α β αn

t x
D

n

x
n x n p I en n

x= +

 


 − + −E( ) 0 ,

∂
∂

∂
∂

∂
∂

µ γ α β αp

t x
D

p

x
p x n p I ep p

x= −

 


 − + −E( ) 0 .

Çäåñü Dn p( ) è µn p( ) — êîýôôèöèåíòû äèôôóçèè è ïîäâèæíîñòè ýëåê-
òðîíîâ è äûðîê, E( )x — x-êîìïîíåíòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, âîçíèêà-
þùåãî èç-çà ðàçäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ è äûðîê. Îíà ìîæåò áûòü ïîëó-
÷åíà èç óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà
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Ðèñ. 65. Çàâèñèìîñòü îáðàòíîãî
êâàíòîâîãî âûõîäà îò êîýôôèöè-
åíòà ïîãëîùåíèÿ α â ñëó÷àå ãëàä-
êîãî ðàñïðåäåëåíèÿ öåíòðîâ ñâå-
÷åíèÿ (ïðîïîðöèîíàëüíî
( )bx + −1 2) (ïàðàìåòð bL0 óêàçàí

öèôðîé îêîëî êðèâûõ).



∂ ∂ πE x e p n= −4 ( ) .

γ — ñêîðîñòü e h− ðåêîìáèíàöèè. Ïîäâèæíîñòè µn p( ) ñâÿçàíû ñ êîýô-
ôèöèåíòàìè äèôôóçèè Dn p( ) ñîîòíîøåíèÿìè Ýéíøòåéíà (ñì., íà-
ïðèìåð, Áîí÷-Áðóåâè÷, Êàëàøíèêîâ, 1977)

µn n BeD k T= , µp p BeD k T= .

Âîçíèêàþùåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E( )x ïðîòèâîäåéñòâóåò ðàçäåëåíèþ
çàðÿäîâ. Ïîñêîëüêó E ïðîïîðöèîíàëüíî p n− , à n è p âîçðàñòàþò ñ
óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè âîçáóæäåíèÿ, îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíèöà
( )p n n− ñòàíîâèòñÿ ìàëîé äëÿ áîëüøèõ èíòåíñèâíîñòåé âîçáóæäå-
íèÿ. Òåì ñàìûì äèôôóçèÿ ýëåêòðîíîâ è äûðîê ñòàíîâèòñÿ ñîâìåñò-
íîé ñ âûïîëíåíèåì ñîîòíîøåíèÿ p n≈ è õàðàêòåðèçóþùåéñÿ êîýô-
ôèöèåíòîì äèôôóçèè

D D D D Da n p n p= +2 ( ) .

Òàêîé òèï äèôôóçèè èçâåñòåí â ôèçèêå ïîëóïðîâîäíèêîâ è ôèçèêå
ïëàçìû êàê àìáèïîëÿðíàÿ äèôôóçèÿ.

Äëÿ íèçêèõ èíòåíñèâíîñòåé âîçáóæäåíèÿ (òàêèå èíòåíñèâíîñòè
èìååò áîëüøèíñòâî ïðèìåíÿåìûõ â ýêñïåðèìåíòå èñòî÷íèêîâ ñâåòà)
íåîáõîäèìî ðåøàòü ïîëíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé ñ ó÷åòîì íåíóëåâîãî
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E( )x . Íàëè÷èå òàêèõ ïîëåé äåëàåò çàäà÷ó èññëå-
äîâàíèÿ äèôôóçèè ýëåêòðîíîâ è äûðîê çíà÷èòåëüíî áîëåå ñëîæíîé
ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì äèôôóçèè ýêñèòîíîâ. Äèôôóçèÿ ïðåäñòàâ-
ëÿåò òåïåðü íåëèíåéíûé ïðîöåññ.

Çäåñü ìû ðàññìîòðèì òîëüêî ïðîñòåéøèé ñëó÷àé, êîãäà ýëåêòðè-
÷åñêèå ïîëÿ îòñóòñòâóþò. Ýòî ïðîèñõîäèò ëèáî â ñëó÷àå èíòåíñèâíî-
ãî âîçáóæäåíèÿ (ïðè ýòîì D Da= ), ëèáî â ñëó÷àå ðàâåíñòâà êîýôôè-
öèåíòîâ äèôôóçèè (D D Dn p= = ). Â îáîèõ ñëó÷àÿõ n p≈ è êèíåòè÷å-
ñêîå óðàâíåíèå ïðèîáðåòàåò âèä

D
d n

dx
n I e x

2

2
2

0 0− + =−γ α β α . (24.8)

Êâàíòîâûé âûõîä â ýòîì ñëó÷àå ðàâåí

η γ= −
∞

∫I n dx0
1 2

0

. (24.9)

Åñëè ââåñòè áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå

z x= α , y D n I= α β 0 , a I D= γ β α0
2 3 ,

óðàâíåíèÿ (24.8) è (24.9) ïðèíèìàþò âèä
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′′ − + =−y ay e z2 0 , η β=
∞

∫a y dz2

0

.

Ïðîñòåéøàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê
íåòðèâèàëüíîìó ðåçóëüòàòó, ñîîòâåòñòâóåò ïîëíîé ãèáåëè âîçáóæäå-
íèé íà ïîâåðõíîñòè è èìååò âèä y y( ) ( )0 0= ∞ = . Ýòî ñîîòâåòñòâóåò âû-
ñîêîé ñêîðîñòè e h− ðåêîìáèíàöèè íà ïîâåðõíîñòè.

Ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ â àñèìïòîòè÷åñêèõ ñëó÷àÿõ äàåò ñëåäó-
þùèé ðåçóëüòàò äëÿ êâàíòîâîãî âûõîäà:

η β= − −( )1 2 31 4a ïðè a >>1 è η β= 2 3a ïðè a <<1 .

Ïîñêîëüêó a −1 3 ïðîïîðöèîíàëüíî α, êâàíòîâûé âûõîä è â ýòîì ñëó-
÷àå ñèëüíî çàâèñèò îò êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ.

24.4 Çàâèñèìîñòü êâàíòîâîãî âûõîäà îò êîýôôèöèåíòà
ïîãëîùåíèÿ â íåëèíåéíîì ñëó÷àå áåç äèôôóçèè

Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ëþìèíåñöåíöèè îò èíòåíñèâíîñòè
ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ íåëèíåéíîé ôóíê-
öèåé äàæå äëÿ íèçêèõ èíòåíñèâíîñòåé âîçáóæäåíèÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ
ïðèñóòñòâèåì ëîâóøåê íîñèòåëåé çàðÿäà â îáðàçöå è, ñîîòâåòñòâåííî,
ñ áîëüøèì âðåìåíåì æèçíè ÝÂ, ÷òî, â ÷àñòíîñòè, îáñóæäàëîñü â §22.
Â òàêîì ñëó÷àå êâàíòîâûé âûõîä òàêæå ñòàíîâèòñÿ ôóíêöèåé êîýô-
ôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî η ηv v i= ( ) äëÿ îäíîðîäíî-
ãî âîçáóæäåíèÿ ñ îáúåìíûì ïîãëîùåíèåì i ôîòîíîâ â åäèíèöó âðåìå-
íè (ýòà ôóíêöèÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ïðè èññëåäîâàíèè âîçáóæäå-
íèÿ ëþìèíåñöåíöèè â îáëàñòÿõ ñ ìàëûì α). Íå ðàññìàòðèâàÿ äèôôó-
çèþ ÝÂ, èíòåíñèâíîñòü ëþìèíåñöåíöèè ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

I I e I e dxv
x x

d

lum = − −∫ η α αα α( )0 0
0

äëÿ îáðàçöà òîëùèíîé d. Òåì ñàìûì êâàíòîâûé âûõîä îêàçûâàåòñÿ
ðàâíûì
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Â ýòîì ñëó÷àå êâàíòîâûé âûõîä ìîæåò áûòü äîâîëüíî ñëîæíîé ôóíê-
öèåé êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ. Òàê, åñëè ηv

bi A i( ) = , òî åñòü ÿâëÿ-

åòñÿ ñòåïåííîé ôóíêöèåé èíòåíñèâíîñòè, êâàíòîâûé âûõîä ðàâåí
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Â ñëó÷àåb > 0(ñóïåðëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü) η ÿâëÿåòñÿ âîçðàñòàþùåé
ôóíêöèåé α, â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå (ñóáëèíåéíîì) ìîæåò áûòü
è ïàäàþùåé (ïðè α d > 1).
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§25 Ðåêîìáèíàöèÿ ñêîððåëèðîâàííûõ
âîçáóæäåíèé

25.1 Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçäåëåíèå ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ è
äûðîê

Ïðè ìàëûõ èíòåíñèâíîñòÿõ âîçáóæäåíèÿ ðàñïðåäåëåíèå âîçáóæ-
äåíèé â îáðàçöå ïåðåñòàåò áûòü îäíîðîäíûì. Ýòî ñâÿçàíî, â ÷àñòíî-
ñòè, ñ òåì, ÷òî ýëåêòðîí è äûðêà ðîæäàþòñÿ îäíîâðåìåííî â îäíîì
àêòå ïîãëîùåíèÿ ôîòîíà è, ñëåäîâàòåëüíî, â îäíîé îáëàñòè ïðîñòðàí-
ñòâà. Ïðè ýòîì âîçíèêàåò êîððåëÿöèÿ â ïîëîæåíèè ýëåêòðîíà è äûð-
êè, à òàêæå äåôåêòîâ, çàõâàòèâøèõ ýëåêòðîí è äûðêó. Åñëè ââåñòè
ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè ýëåêòðîíà è äûðêè (èëè äåôåêòîâ, ñâÿçàâøèõ
ýëåêòðîí èëè äûðêó, åñëè ðàññìàòðèâàåòñÿ êîððåëÿöèÿ äåôåêòîâ) τ è
ñðåäíåå ðàññòîÿíèå l ìåæäó ýëåêòðîíîì è äûðêîé, íà êîòîðîå îíè
ðàñõîäÿòñÿ çà âðåìÿ òåðìàëèçàöèè, òî ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùèé
êðèòåðèé äëÿ èíòåíñèâíîñòåé, ïðè êîòîðûõ ñóùåñòâåííû êîððåëÿöè-
îííûå ýôôåêòû. Ïóñòü â ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå â êàæäóþ ñåêóíäó â
åäèíèöå îáúåìà ïîãëîùàåòñÿ i ôîòîíîâ. Èõ ïðîäóêòû æèâóò â òå÷å-
íèå âðåìåíè τ. Òîãäà ñðåäíåå ÷èñëî ïðîäóêòîâ ïîãëîùåíèÿ â åäèíèöå
îáúåìà ïðè ñòàöèîíàðíîì âîçáóæäåíèè ðàâíî iτ, è, ñëåäîâàòåëüíî,
ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè ñîñóùåñòâóþùèõ îäíîâðåìåííî
ïðîäóêòîâ âîçáóæäåíèÿ ñîñòàâëÿåò ( )iτ −1 3 . Ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðî-
íîâ è äûðîê (èëè èîíèçîâàííûõ äåôåêòîâ) áóäåò îäíîðîäíûì â òîì
ñëó÷àå, åñëè l i>> −( )τ 1 3 .

Åùå áîëåå âàæíîé êîððåëÿöèÿ ìåæäó ïðîäóêòàìè ïîãëîùåíèÿ
ôîòîíîâ ÿâëÿåòñÿ â ñëó÷àå ðåíòãåíîâñêèõ êâàíòîâ âîçáóæäåíèÿ èëè â
ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ òâåðäîãî òåëà ñ èîíèçèðóþùèì èçëó÷åíè-
åì. Ïðè ýòîì âñå âîçáóæäåíèÿ ëåæàò â îáëàñòè òðåêà — â íåêîòîðîé
îêðåñòíîñòè òðàåêòîðèè ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû (èîíèçèðóþùåé ÷àñòèöû
èëè âûáèòîãî ðåíòãåíîâñêèì êâàíòîì âûñîêîýíåðãè÷íîãî ýëåêòðî-
íà). Îäíîðîäíûì âîçáóæäåíèå áóäåò îïÿòü-òàêè â òîì ñëó÷àå, åñëè
òðåêè ïåðåêðûâàþòñÿ çà âðåìÿ èõ æèçíè.

Äëÿ îöåíêè ðîëè êîððåëÿöèè ÷àñòèö â âîçáóæäåíèè êðèñòàëëîâ
ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî îäíó èç ìîäåëåé, îïèñàííûõ â §22.

Ïîïûòàåìñÿ îáúÿñíèòü çàâèñèìîñòü êâàíòîâîãî âûõîäà ëþìè-
íåñöåíöèè êðèñòàëëîâ îò ýíåðãèè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ïðè



âîçáóæäåíèè â îáëàñòè ôóíäà-
ìåíòàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ. Äëÿ
øèðîêîçîííûõ êðèñòàëëîâ ýòà
îáëàñòü ïîëíîñòüþ ëåæèò â âàêó-
óìíîì óëüòðàôèîëåòå. Â êà÷åñò-
âå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ñïåêòðû
âîçáóæäåíèÿ ëþìèíåñöåíöèè
êðèñòàëëà MgO-Al (ðèñ. 66, êðè-
âàÿ 1) è ïîðîøêîîáðàçíîãî
MgO-Sn (êðèâàÿ 2) (Àëåêñàíä-
ðîâ è äð., 1982). Ïðè ñðàâíåíèè
ýòèõ ñïåêòðîâ âèäíî, ÷òî ñòðóê-
òóðíûå îñîáåííîñòè îáåèõ ñòðóê-
òóð ñîâïàäàþò. Îíè ñâÿçàíû ñ
ïðèïîâåðõíîñòíûìè ïîòåðÿìè è
óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàþòñÿ
äèôôóçèîííîé òåîðèåé (ñì.
§24). Îäíàêî èìååòñÿ è ñóùåñò-
âåííîå ðàçëè÷èå ìåæäó ýòèìè ñïåêòðàìè. Â ðàáîòå Àëåêñàíäðîâ è
äð., 1982 âû÷èñëåíà çàâèñèìîñòü îáúåìíîãî (íå çàâèñÿùåãî îò ïðèïî-
âåðõíîñòíûõ ýôôåêòîâ) êâàíòîâîãî âûõîäà ηv äëÿ MgO-Al. Ïîêàçà-
íî, â ÷àñòíîñòè, ÷òî â îáëàñòè äî 20 ýÂ îáúåìíûé êâàíòîâûé âûõîä
ñëàáî çàâèñèò îò ýíåðãèè ïàäàþùèõ ôîòîíîâ. Â ýòèõ æå ïðåäïîëîæå-
íèÿõ îáúåìíûé êâàíòîâûé âûõîä MgO-Sn ïàäàåò ñ ðîñòîì ýíåðãèè
âîçáóæäàþùåãî ôîòîíà (êðèâàÿ 3 íà ðèñ. 66).

Ïàäåíèå êâàíòîâîãî âûõîäà ñ ðîñòîì ýíåðãèè ôîòîíà ïàäàþùåãî
èçëó÷åíèÿhν â îáëàñòè äî íà÷àëà ðàçìíîæåíèÿ ýëåêòðîííûõ âîçáóæ-
äåíèé õàðàêòåðíî äëÿ áîëüøîãî ÷èñëà âåùåñòâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,
ñïåêòðû âîçáóæäåíèÿ ðåêîìáèíàöèîííîé ëþìèíåñöåíöèè è çàïàñàå-
ìîé ñâåòîñóììû, íàïðîòèâ, ðàñòóò ñ ðîñòîì hν, ïðè÷åì ïðè ïåðåõîäå
èç îáëàñòè, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò îïòè÷åñêîå ñîçäàíèå ýêñèòîíîâ, ê
îáëàñòè, â êîòîðîé ñîçäàþòñÿ ýëåêòðîííî-äûðî÷íûå ïàðû, íàðàñòà-
íèå êâàíòîâîãî âûõîäà ïðîèñõîäèò íå ðåçêèì ñêà÷êîì, à ïëàâíî, â òå-
÷åíèå íåñêîëüêèõ ýëåêòðîí-âîëüò. Ìíîãî÷èñëåííûå ïðèìåðû ýòèõ
äâóõ òèïîâ ñïåêòðîâ ïðèâåäåíû â §25 è â *. Ðÿä àâòîðîâ (ñì., íàïðè-
ìåð, Àíòîíîâ-Ðîìàíîâñêèé, 1966, Àëóêåð è äð., 1979, Âàñèëüåâ è
äð., 1985, 1987) ñâÿçûâàþò ýòè ýôôåêòû ñ òàê íàçûâàåìîé «ãåíåòè÷å-
ñêîé» ðåêîìáèíàöèåé, êîãäà îïðåäåëÿþùèé âêëàä â ëþìèíåñöåíöèþ
âíîñèò ðåêîìáèíàöèÿ ýëåêòðîíîâ è äûðîê, ðîäèâøèõñÿ ñ îäíîì àêòå
ïîãëîùåíèÿ ôîòîíà.

Îñíîâíûì ìåõàíèçìîì ðåëàêñàöèè ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ è äûðîê
(â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçäåëîì 18.2) ÿâëÿåòñÿ ðàññåÿíèå íà îïòè÷åñêèõ
ôîíîíàõ, ÷òî ïðèâîäèò ê áûñòðîé ðåëàêñàöèè (~10 12− ñ) äî òåïëîâîãî
ñîñòîÿíèÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðàçìíîæåíèÿ ýëåêòðîííûõ
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òðîâ (3) (Àëåêñàíäðîâ è äð.).



âîçáóæäåíèé íå ïðîèñõîäèò (ýòîò ýôôåêò áóäåò ðàññìîòðåí â ñëåäó-
þùåì ïàðàãðàôå; çäåñü ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýíåðãèÿ ïàäàþùèõ ôîòî-
íîâ ìåíüøå2Eg ). Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàññòîÿíèÿì reh ìåæäó
ýëåêòðîíàìè è äûðêàìè ïîñëå «ãîðÿ÷åãî» ýòàïà ðàçëåòà ðàâíà (ñì.,
íàïðèìåð, Áåëüñêèé è äð., 1990á)
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— ñðåäíåå ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîå ðàçëåòàþòñÿ ýëåêòðîí è äûðêà ñ
ïåðâîíà÷àëüíûìè ýíåðãèÿìè Ee è Eh , De h( ) — êîýôôèöèåíò äèôôó-
çèè ïî ïðîñòðàíñòâó äëÿ ãîðÿ÷åãî ýëåêòðîíà (äûðêè), à Se h( ) — ñîîò-
âåòñòâóþùàÿ ñêîðîñòü ýíåðãåòè÷åñêîé ðåëàêñàöèè ñ èñïóñêàíèåì ôî-
íîíîâ, ââåäåííàÿ â ðàçäåëå 18.3. Äëÿ ðåëàêñàöèè íà îïòè÷åñêèõ ôî-
íîíàõ óðàâíåíèå (25.2) ñîîòâåòñòâóåò óðàâíåíèþ (18.12).

25.2 Êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå íà ñòàäèè ðåêîìáèíàöèè

Êèíåòèêà ðåêîìáèíàöèè ðàçëè÷íûõ ÷àñòèö â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò
èññëåäîâàëàñü â õèìè÷åñêîé êèíåòèêå. Èìåþòñÿ ðàçëè÷íûå ïîñòà-
íîâêè ýòîé çàäà÷è. Íåêîòîðûå àâòîðû (Çåëüäîâè÷ è Îâ÷èííèêîâ,
1978, Ìèõàéëîâ, 1981) èñïîëüçîâàëè ìåòîä âòîðè÷íîãî êâàíòîâàíèÿ
äëÿ îïèñàíèÿ ñèñòåìû êëàññè÷åñêè âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö äëÿ
ó÷åòà èçìåíåíèÿ èõ ÷èñëà. Çäåñü ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü áîëåå òðàäè-
öèîííûé êâàçèêëàññè÷åñêèé ïîäõîä, êîòîðûé òàêæå íàõîäèò øèðî-
êîå ïðèìåíåíèå (ñì., íàïðèìåð, Êóçîâêîâ è Êîòîìèí, 1980, Çàêèñ è
äð., 1991).

Íà ýòàïå ðåëàêñàöèè òåïëîâûõ ýëåêòðîíîâ è äûðîê ðàññìîòðèì
äâà êàíàëà ðåêîìáèíàöèè (Âàñèëüåâ è äð., 1985á). Âî-ïåðâûõ, áóäåì
ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ýëåêòðîíû è äûðêè ìîãóò ñâÿçûâàòüñÿ â ýêñèòîí
e h ex+ → , êîòîðûé ìîæåò ëèáî âûñâå÷èâàòüñÿ, ëèáî àâòîëîêàëèçî-
âàòüñÿ ñ ïîñëåäóþùèì âûñâå÷èâàíèåì, ëèáî, ìèãðèðóÿ ïî êðèñòàë-
ëó, ïåðåäàâàòü ñâîþ ýíåðãèþ öåíòðó ñâå÷åíèÿ (ñì. ðèñ. 67). Ýòîò êà-
íàë ðåêîìáèíàöèè íàçîâåì ýêñèòîííûì. Âî-âòîðûõ, âîçìîæåí çàõâàò
ýëåêòðîíîâ íà ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûå öåíòðû ñ ïîñëåäóþùèì
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çàõâàòîì äûðêè e c h c h c+ + → + →+ + ∗0 . Ýòîò êàíàë ìîæåò ïðèâî-
äèòü ëèáî ê ëþìèíåñöåíöèè èç âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ c+ ∗ , ëèáî ê
áåçûçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè íà öåíòðå. Ýòîò êàíàë áóäåì íàçû-
âàòü ðåêîìáèíàöèîííûì.

Âåðîÿòíîñòü Kαβ êàæäîãî èç çàõâàòîâ (α è β ÿâëÿþòñÿ êîìïîíåí-
òàìè ïàð e h− , e c− + èëèh c− 0) ïðåäïîëàãàåòñÿ çàâèñÿùåé îò ðàññòî-
ÿíèÿ rαβ ìåæäó ðåàãèðóþùèìè ÷àñòèöàìè. Êîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå
òåì ñàìûì òðåáóåò ââåäåíèÿ íå òîëüêî êîíöåíòðàöèé nα âñåõ ÷àñòèö,
íî è äâóõ÷àñòè÷íûõ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé G rαβ( ) (äâóõ÷àñòè÷-
íàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ fαβ ðàâíà n n Gα β αβ( )1+ ). Ýòà ïðîöåäóðà
íè÷åì íå îòëè÷àåòñÿ îò ïðîâåäåííîé â ðàçäåëå 20.2. Íà «òåïëîâîì»
ýòàïå ýëåêòðîíû è äûðêè áóäóò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ íå ýíåðãèÿìè, à
òîëüêî ñâîèì ìåñòîïîëîæåíèåì (ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ïðî-
ïîðöèîíàëüíî áîëüöìàíîâñêîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ). Òåì ñàìûì
ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ áóäåò çàâèñåòü òîëüêî îò ÷èñëà ýëåêòðîíîâ,
äûðîê è öåíòðîâ îáîèõ òèïîâ (â äàëüíåéøåì áóäåì ïðèìåíÿòü èíäåêñ
p äëÿ öåíòðîâ c+ è èíäåêñ n äëÿ öåíòðîâ c0 ). Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñó-
ùåñòâåííî îòëè÷íû îò íóëÿ òîëüêî äâóõ÷àñòè÷íûå êîððåëÿöèîííûå
ôóíêöèè íåïîñðåäñòâåííî âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö Geh , Gep è
Ghn . Áûëî ïîêàçàíî (Êóçîâêîâ è Êîòîìèí, 1980, 1981à,á), ÷òî íà ïî-
âåäåíèå ñèñòåìû íà áîëüøèõ âðåìåíàõ ïîñëå òåðìàëèçàöèè âîçáóæ-
äåíèÿ áîëüøîå âëèÿíèå îêàçûâàþò êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè îäèíà-
êîâûõ ÷àñòèö, íî ìû áóäåì ïðåíåáðåãàòü ýòèì ýôôåêòîì, ïðåäïîëà-
ãàÿ, ÷òî ê ýòîìó âðåìåíè îñòàíåòñÿ ëèøü íåçíà÷èòåëüíîå ÷èñëî âîç-
áóæäåíèé, è â ñëó÷àå ñòàöèîíàðíîãî âîçáóæäåíèÿ åãî âëèÿíèå íåçíà-
÷èòåëüíî.
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Ðèñ. 67. Äâà êàíàëà ðåêîìáèíàöèè ýëåêòðîíîâ è äûðîê — ýêñèòîííûé è ðå-
êîìáèíàöèîííûé.



Ñòàöèîíàðíûå êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ìîãóò áûòü îïèñàíû ñëåäó-
þùåé ñèñòåìîé óðàâíåíèé:

n n ne n h+ = ,

n n np n+ = 0 ,

∂ ∂ β βn t i n n n ne eh e h ep e p= − − =

= − +∫i n n d r K r G re h eh eh
3

1 1 11( )[ ( )]

− + =∫n n d r K r G re p ep ep
3

1 1 11 0( )[ ( )] ,

∂ ∂ β βn t i n n n nh eh e h hn h n= − − =

= − +∫i n n d r K r G re h eh eh
3

1 1 11( )[ ( )]

− + =∫n n d r K r G rh n hn hn
3

1 1 11 0( )[ ( )] . (25.3)

Çäåñü n0 — ñóììàðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ c-öåíòðîâ â îáðàçöå â îáîèõ ñî-
ñòîÿíèÿõ, βαβ — ñêîðîñòü ðåêîìáèíàöèè ÷àñòèö α è β. Ïåðâîå óðàâ-
íåíèå ÿâëÿåòñÿ çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ çàðÿäà. Óðàâíåíèÿ äëÿ êîððåëÿ-
öèîííûõ ôóíêöèé ìîãóò áûòü çàïèñàíû êàê óðàâíåíèÿ, êîòîðûå âû-
ðàæàþò äâóõ÷àñòè÷íûå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ fαβ ÷åðåç òðåõ÷àñ-
òè÷íûå ôóíêöèè fαβγ (ñðàâíèòå ñ óðàâíåíèåì (20.14)). Â îòëè÷èå îò
ñëó÷àÿ, ðàññìîòðåííîãî â ðàçäåëå 20.2, çäåñü íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü
äèôôóçèþ âîçáóæäåíèé. Òåì ñàìûì ìîæíî çàïèñàòü áåñêîíå÷íóþ
öåïî÷êó ñâÿçàííûõ óðàâíåíèé (ïîäîáíî (20.17) è (20.18)), îäíàêî
ðåøèòü åå íåâîçìîæíî. Äëÿ îáðûâà ýòîé öåïî÷êè íåîáõîäèìî èñïî-
ëüçîâàòü êàêîå-ëèáî ïðèáëèæåíèå. Îäíèì èç òàêèõ ïðèáëèæåíèé ÿâ-
ëÿåòñÿ ñóïåðïîçèöèîííîå ïðèáëèæåíèå Êèðêâóäà (1935) (ñì.
(20.19), à òàêæå Áàëåñêó, 1975):

f n n n G G Gαβγ α β γ αβ αγ βγ= + + +[ ][ ][ ]1 1 1 .

Ýòî ïðèáëèæåíèå â ðÿäå ñëó÷àåâ íå ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì, íî äîñòàòî÷íî
äëÿ íàøåé çàäà÷è. Ñ ïîìîùüþ ïðèáëèæåíèÿ Êèðêâóäà è óðàâíåíèé
(25.3) ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ äëÿ êîððåëÿöèîííûõ
ôóíêöèé G rαβ( ):

∂
∂
G

t
D D G K r G r G i

n n
eh

e h eh eh eh eh
e h

= + − + − +


( ) ( )[ ( )]∆ 1

1 1 

 +

+ =i g r h n neh e h( ; ) ,ν 0

∂
∂

ηG

t
D G K r G r G i

n n
ep

e ep ep ep ep
e

ex

p
= − + − +

−





∆ ( )[ ( )]1

1 1


 +
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( )+ + − =∫
n n

n
d r K r G r G

n h

p
hn hn eh

3
1 1 1 11 0( )[ ( )] .r r (25.4)

Çäåñü η ex — êâàíòîâûé âûõîä ýêñèòîííîãî êàíàëà

η βex eh e h e h eh ehn n i n n i d r K r G r≡ = +− − ∫1 1 3
1 1 11( )[ ( )] . (25.5)

Êâàíòîâûé âûõîä ðåêîìáèíàöèîííîãî êàíàëà ðàâåí

η β β ηrec hn h n ep e p exn n i n n i≡ = = −− −1 1 1 .

Ïðè âûâîäå óðàâíåíèÿ (25.4) äëÿ óïðîùåíèÿ íåêîòîðûõ èíòåãðàëü-
íûõ ÷ëåíîâ èñïîëüçîâàëèñü óðàâíåíèå (25.3) è ñîîòíîøåíèå (25.5).
Ýòî ìîæíî ëåãêî ñäåëàòü òîëüêî â ñëó÷àå ñòàöèîíàðíîãî âîçáóæäå-
íèÿ. Óðàâíåíèå äëÿ G rhn( ) ìîæåò áûòü çàïèñàíî àíàëîãè÷íî óðàâíå-
íèþ äëÿ G rep( ) çàìåíîé n p↔ , e h↔ .

Ïåðâûé ÷ëåí óðàâíåíèé (25.4) îïèñûâàåò äèôôóçèþ òåðìàëèçî-
âàííûõ ýëåêòðîíîâ è äûðîê, âòîðîé — ïðÿìóþ ðåêîìáèíàöèþ âûäå-
ëåííîé ïàðû ÷àñòèö, òðåòèé — ðåêîìáèíàöèþ ñ ôîíîì ïîñòîðîííèõ
÷àñòèö. Ïîñëåäíèé ÷ëåí â ïåðâîì óðàâíåíèè îïèñûâàåò ïîÿâëåíèå
êîððåëÿöèè çà ñ÷åò îäíîâðåìåííîãî ðîæäåíèÿ ÷àñòèö â îäíîì àêòå
ïîãëîùåíèÿ ôîòîíà. Ïîñëåäíèé èíòåãðàëüíûé ÷ëåí â óðàâíåíèè äëÿ
G rep( ) îïèñûâàåò ïîÿâëåíèå êîððåëÿöèè ìåæäó e è c+ çà ñ÷åò ðåêîì-

áèíàöèè h è c0 , åñëè ýëåêòðîí áûë ïåðåä ýòèì ñêîððåëèðîâàí ñ äûð-
êîé.

25.3 Ýêñèòîííûé è ðåêîìáèíàöèîííûé êàíàëû ëþìèíåñöåíöèè

Âåðîÿòíîñòü çàõâàòà Kαβ îòëè÷íà îò íóëÿ òîëüêî äëÿ ðàññòîÿ-
íèé, ìåíüøèõ èëè ïîðÿäêà ðàäèóñà çàõâàòà aαβ . Åñëè ñðåäíåå çíà÷å-
íèå Kαβ â ñôåðå ðàäèóñà aαβ îòíîñèòåëüíî ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ îá-

ðàòíûì ñðåäíèì âðåìåíåì äèôôóçèè ñêâîçü ñôåðó çàõâàòà, êîððåëÿ-
öèîííûå ýôôåêòû îêàçûâàþòñÿ ìàëûìè. Ýòîò ñëó÷àé ñîîòâåòñòâóåò
ñêîðîñòè çàõâàòà β παβ αβ αβ= 4

3
3K a , êîòîðàÿ áûëà ïîëó÷åíà äëÿ âçàè-

ìîäåéñòâèÿ ñ LA-ôîíîíàìè â ðàçäåëå 19.1 (óðàâíåíèå (19.11)), ãäå
ïðåäïîëîæåíèå î âûñîêîé ñêîðîñòè äèôôóçèè áûëî íåÿâíî èñïîëü-
çîâàíî (ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ çàâèñèò òîëü-
êî îò ýíåðãèè, à íå îò ðàññòîÿíèÿ äî öåíòðà).

Â ïðîòèâîïîëîæíîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå áîëüøîé âåðîÿòíîñòè çà-
õâàòà K a D Dαβ αβ α β

2 1( )+ >> çàäà÷à ìîæåò áûòü óïðîùåíà, åñëè ââå-

ñòè ìîäåëü ïîãëîùàþùåé ñôåðû ðàäèóñà aαβ . Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âñå
÷àñòèöû, ïîñòóïàþùèå â ýòó ñôåðó, äîëæíû íåìåäëåííî çàõâàòûâà-
òüñÿ. Ðàäèóñ òàêîé ñôåðû ïîðÿäêà ïîñòîÿííîé ðåøåòêè äëÿ ðåêîìáè-
íàöèè ÷àñòèö áåç êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (íàïðèìåð, çàõâàò

304 Ãëàâà 4. Âòîðè÷íûå ïðîöåññû



h c− 0), è ðàäèóñó Îíñàãåðà R e k TBOn = 2 ε (ñì. ðàçäåë 19.1 è Àáàêó-

ìîâ, 1978) ïðè ðåêîìáèíàöèè ïðîòèâîïîëîæíî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö.
Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ e h− è e c− + âçàèìîäåéñòâèé. Ðàäèóñ Îí-
ñàãåðà ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ íàíîìåòðîâ è ìíîãî áîëüøå ïîñòîÿííîé
ðåøåòêè.

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî åñëè ñôåðû çàõâàòà íà äåôåêòû íå ïåðå-
êðûâàþòñÿ (n aep0 1<< ), òî ïîïðàâêè çà ñ÷åò ãåíåòè÷åñêîé ðåêîìáè-
íàöèè íà öåíòðå (ïîñëåäíèé èíòåãðàëüíûé ÷ëåí âî âòîðîì óðàâíåíèè
ñèñòåìû (25.4)) ìàëû. Ïðè ýòîì êâàíòîâûé âûõîä «ýêñèòîííîãî» êà-
íàëà ëþìèíåñöåíöèè ðàâåí

η ν ν

π

ex eh

e h eh

e ep h hn

h A h

D D a

D a

i

D a n

( ) ( )

( )

= +

+
+ 









4 0
2

1 2

3 21[ ( )] ,− A heh ν
(25.7)

åñëè i D a nh hn<< 4 0
2π , è

η πex h hnD a n i= − −1 4 0
2 1, (25.8)

åñëè 4 40
2π πD a in D D ah hn e h eh<< << +− ( ) . Çäåñü A heh( )ν — êâàíòî-

âûé âûõîä èçîëèðîâàííîé e h− ïàðû (â ïðåäåëå i → 0)

A r r g r h dreh eh

aeh

( ) ( ; )= +∫4 2

0

π ν

+ −
∞

∫4 4 0π ν πa r g r h e dreh eh
r n a

a

eh

eh

( ; ) . (25.9)

Ýòî âûðàæåíèå èìååò äîñòàòî÷íî ÿñíûé ñìûñë. Åñëè ðàññòîÿíèå r
ìåæäó ýëåêòðîíîì è äûðêîé ïîñëå ãîðÿ÷åé ðåëàêñàöèè ìåíüøå, ÷åì
ðàäèóñ ÷åðíîé ñôåðû aeh , ðåêîìáèíàöèÿ â ýêñèòîííîå ñîñòîÿíèå ïðî-
èñõîäèò íåìåäëåííî (ïåðâûé ÷ëåí âûðàæåíèÿ (25.9)). Åñëè r aeh> ,
âåðîÿòíîñòü ïîñòóïëåíèÿ ÷àñòèö â ÷åðíóþ ñôåðó â êàêîé-ëèáî ìî-
ìåíò âðåìåíè â ïðîöåññå òðåõìåðíîé äèôôóçèè ðàâíî a reh è ïàäàåò
ñ ðîñòîì èñõîäíîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè r. Åñëè äðóãèå öåíò-
ðû çàõâàòà îòñóòñòâóþò (n0 0= ), âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ýëåêòðîí è
äûðêà óáåãóò äðóã îò äðóãà è íèêîãäà íå âñòðåòÿòñÿ, ðàâíà 1− a reh .
Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî äàííîå ïîâåäåíèå õàðàêòåðíî òîëüêî äëÿ
òðåõìåðíîé äèôôóçèè. Â ïðîöåññå îäíîìåðíîé è äâóìåðíîé äèôôó-
çèè äâå ÷àñòèöû îáÿçàòåëüíî ïðîðåêîìáèíèðóþò (âîçìîæíî, ïîñëå
î÷åíü äëèòåëüíîé äèôôóçèè). Åñëè â êðèñòàëëå èìåþòñÿ öåíòðû çà-
õâàòà, ýëåêòðîí íå ìîæåò óáåæàòü íà áåñêîíå÷íîå ðàññòîÿíèå, à
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âìåñòî ýòîãî îí áóäåò îáÿçàòåëüíî çàõâà÷åí. Ýêñïîíåíòà âî âòîðîì
÷ëåíå ñîîòíîøåíèÿ (25.9) îòðàæàåò ýòîò çàõâàò.

Âêëàä ðåêîìáèíàöèè ñêîððåëèðîâàííûõ ïàð A heh( )ν äîñòèãàåò
åäèíèöû, åñëè ðàçáåã ÷àñòèö ïîñëå «ãîðÿ÷åãî» ýòàïà l (25.2) ìàë ïî
ñðàâíåíèþ ñ aeh , çàòåì ïàäàåò ñ ðîñòîì l ïðîïîðöèîíàëüíî a leh , à
ïðè l n aeh> −( )0

1 2 ïàäàåò êàê 1 0
3n l . Ðåêîìáèíàöèÿ ñ ïîñòîðîííèìè

÷àñòèöàìè, ðîäèâøèìèñÿ â ðåçóëüòàòå ïîãëîùåíèÿ äðóãèõ ôîòîíîâ,
ïðèâîäÿò ê ïüåäåñòàëó, çàâèñÿùåìó îò i n1 2

0 â ñëó÷àå ìàëûõ èíòåí-

ñèâíîñòåé (âòîðîé ÷ëåí â (25.7)). Ýòîò ñòîõàñòè÷åñêèé ÷ëåí ÿâëÿåòñÿ
îñíîâíûì â ñëó÷àå ñðåäíèõ èíòåíñèâíîñòåé (25.8).

Åñëè l E E n ae h eh( , ) ( )< −
0

1 2 , âêëàä îò ðåêîìáèíàöèè ñêîððåëè-

ðîâàííûõ ÷àñòèö (25.9) ìîæåò áûòü âûðàæåí ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøå-
íèÿ (25.1) ÷åðåç ôóíêöèþ îøèáîê Φ( )x â âèäå

A h dE dE g E E h
a

l E Eeh e h e h
eh

e h

E

E

v

( ) ( , ; )
( , )

ν ν=






∫ 0

0
2

Φ
g

hν

∫ .

Íà ðèñ. 68 ïðèâåäåíà çàâèñè-
ìîñòü êâàíòîâîãî âûõîäà «ýêñèòîí-
íîãî» êàíàëà îò ýíåðãèè ïàäàþùå-
ãî ôîòîíà â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî
ïðîöåññû èñïóñêàíèÿ îïòè÷åñêîãî
ôîíîíà îïðåäåëÿþòñÿ ïîëÿðèçàöè-
îííûì âçàèìîäåéñòâèåì, ýëåêòðîí-
íàÿ çîíà — ïàðàáîëè÷åñêàÿ, âàëåí-
òíàÿ çîíà — óçêàÿ. Öèôðîé ó êðè-
âûõ óêàçàíî çíà÷åíèå ïàðàìåòðà
i D a nh hn4 0

2π . Êâàíòîâûé âûõîä

ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé áåçðàçìåðíîé
ýíåðãèè ôîòîíà ( )h E Egν − 0 , ãäå
E0 îïðåäåëÿåòñÿ èç òðåáîâàíèÿ,
÷òî äëÿ ýíåðãèè ôîòîíà
h E Egν = + 0 äëèíà ãîðÿ÷åé ðåëàê-
ñàöèè ðàâíà aeh :

( )E k TB0
2 2 3

≈ ∗ ∗
hΩ Ry ε .

ÇäåñüRy ∗ — ïîñòîÿííàÿ Ðèäáåðãà äëÿ ýêñèòîíà, ε ∗ — ýôôåêòèâíàÿ

äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü, à hΩ — ýíåðãèÿ îïòè÷åñêîãî ôîíî-
íà. Ïðè ïîäñòàíîâêå çíà÷åíèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ øèðîêîçîííûõ êðè-
ñòàëëîâ, áåçðàçìåðíîé åäèíèöå ýíåðãèè ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèÿ â 1–3
ýÂ.
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Ðèñ. 68. Çàâèñèìîñòü êâàíòîâîãî
âûõîäà ýêñèòîííîãî êàíàëà ëþìè-
íåñöåíöèè îò ýíåðãèè ïàäàþùèõ
ôîòîíîâ. Öèôðîé ó êðèâîé óêàçà-
íî çíà÷åíèå ïàðàìåòðà



25.4 Ðåêîìáèíàöèÿ ñêîððåëèðîâàííûõ ÷àñòèö â ïðèñóòñòâèè
ëîâóøåê

Ðàññìîòðåííàÿ ìîäåëü ñ ó÷åòîì òîëüêî äâóõ êàíàëîâ ðåêîìáèíà-
öèè ìîæåò áûòü îáîáùåíà íà áîëüøåå êîëè÷åñòâî êàíàëîâ. Â îñíîâ-
íîì ýòî ïðèâåäåò ê áîëåå ñëîæíîé çàâèñèìîñòè ïüåäåñòàëà îò èíòåí-
ñèâíîñòè i è êîíöåíòðàöèè öåíòðîâ. Îäíàêî õàðàêòåðíûé âêëàä ðå-
êîìáèíàöèè ñêîððåëèðîâàííûõ ÷àñòèö â êâàíòîâûé âûõîä ìåíÿåòñÿ
ïðè ýòîì ñëàáî. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû, ïîëó÷àþ-
ùèåñÿ ïðè ó÷åòå ýëåêòðîííûõ ëîâóøåê, êîòîðûå áóäóò îáîçíà÷àòüñÿ
èíäåêñîì b (Âàñèëüåâ è äð., 1987è). Ïðè ýòîì â ñõåìó ïðîöåññîâ
âêëþ÷àþòñÿ äâå äîïîëíèòåëüíûå ðåàêöèè (ðèñ. 69):

e b b+ → −, b b e
k TB−  →  + .

Ïîñëå íåêîòîðûõ óïðîùåíèé êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ìîãóò áûòü
ñâåäåíû ê ñèñòåìå àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé

η νex eh eh e h

h e b h hn e ep

A h B n n i

n n n n n B n B

= +
= − − +

−

-

( ) ,

( )(

1

0 1 ),

( ) ,

( ) .

1 1− = − −

+ =

-

-

−

∗

η

ω

ex h e b h nh

b T eb e e

n n n n B i

n K n n n

(25.10)

Çäåñü ωT — âåðîÿòíîñòü òåðìè÷åñêîãî îñâîáîæäåíèÿ ýëåêòðîíîâ ñ
ëîâóøåê, n ∗ — ïîëíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ëîâóøåê (êàê çàïîëíåííûõ,
òàê è ñâîáîäíûõ). Ñêîðîñòè ñòîõàñòè÷åñêîé ðåêîìáèíàöèè Bαβ îïðå-
äåëÿþòñÿ èç îòäåëüíîãî
óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùåãî
ñòàöèîíàðíóþ äèôôóçèþ è
çàõâàò íà îäíîì òèïå öåíòðà
(Àíòîíîâ-Ðîìàíîâñêèé,
1966):
B D D aαβ α β αβπ= +4 ( ) . Îá-
ñóæäàåìàÿ ìîäåëü ìîæåò
áûòü èññëåäîâàíà â ðàìêàõ
çîííîãî ïîäõîäà, îïèñàííî-
ãî â §22. Ñèñòåìà óðàâíå-
íèé, êîòîðàÿ ïîëó÷àåòñÿ â
ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ òà-
êîãî ïîäõîäà, ïîäîáíà ñèñ-
òåìå (25.10) çà èñêëþ÷åíèåì
îòñóòñòâèÿ ÷ëåíà A heh( )ν .
Ýòî åñòåñòâåííî, ïîñêîëüêó
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Ðèñ. 69. Ñõåìà ïðîöåññîâ â äèýäåêòðèêå ñ
ëîâóøêàìè è äâóìÿ êàíàëàìè ðåêîìáèíà-
öèè ýëåêòðîíîâ è äûðîê.



ðåêîìáèíàöèÿ ñêîððåëèðîâàííûõ ÷àñòèö ìîæåò áûòü ó÷òåíà òîëüêî
ïðè ðàññìîòðåíèè êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé.

Íà ðèñ. 70 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè êâàíòîâîãî âûõîäà ýêñèòîí-
íîãî êàíàëà ðåêîìáèíàöèè îò ýíåðãèè âîçáóæäàþùèõ ôîòîíîâ hν,
èíòåíñèâíîñòè âîçáóæäåíèÿ i è òåìïåðàòóðû îáðàçöà T. Çäåñü Eb —
òåðìè÷åñêàÿ ãëóáèíà ëîâóøêè (ωT

E k Te b B~ − ), à ρ = B B Beh ep hn
2 2 .

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ñïåêòðû âîçáóæäåíèÿ ëþìèíåñöåíöèè
η νex h( ) çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû è îò èíòåíñèâíîñòè âîçáóæäàþùåãî
ñâåòà. Èç ýòèõ êðèâûõ âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòü êâàíòîâîãî âûõîäà îò
ýíåðãèè ôîòîíà íàèáîëåå ÿðêî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòó-
ðàõ: êâàíòîâûé âûõîä ðåçêî ïàäàåò, êîãäà ýëåêòðîí è äûðêà ïîñëå
ðåëàêñàöèè ðàçäåëåíû ðàññòîÿíèåì, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùèì ðà-
äèóñ ðåêîìáèíàöèè, ïîñêîëüêó âîçðàñòàåò äîëÿ ïàð, ðàçáåãàþùèõñÿ
äðóã îò äðóãà íà áåñêîíå÷íîå ðàññòîÿíèå (îíà ðàâíà 1− Aeh). Ñ ðîñ-
òîì èíòåíñèâíîñòè âîçáóæäàþùåãî ñâåòà äàæå «óáåæàâøèå» ýëåêò-
ðîíû ñìîãóò ïðîðåêîìáèíèðîâàòü ñ äûðêàìè, ñîçäàííûìè äðóãèìè
ôîòîíàìè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîíèæàåòñÿ ãëóáèíà ñïàäà êâàíòîâîãî
âûõîäà. Ãëóáèíà ñïàäà çàâèñèò òàêæå è îò òåìïåðàòóðû T. Ïðè íèç-
êèõ òåìïåðàòóðàõ äèôôóçèÿ çàìåòíî îñëàáåâàåò áëàãîäàðÿ äëèòåëü-
íîìó ïðåáûâàíèþ ýëåêòðîíîâ â çàõâà÷åííîì ñîñòîÿíèè íà ëîâóøêàõ,
è ñïåêòð âîçáóæäåíèÿ ñòàíîâèòñÿ áîëåå ïëîñêèì.

Â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè êâàíòîâûé âûõîä ðåêîìáèíàöèîííî-
ãî êàíàëà ðàâåí η ηrec ex= −1 è âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì ýíåðãèè âîçáóæ-
äàþùèõ ôîòîíîâ.
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Ðèñ. 70. Çàâèñèìîñòè êâàíòîâîãî âûõîäà ýêñèòîííîãî êàíàëà ðåêîìáèíàöèè
îò ýíåðãèè âîçáóæäàþùèõ ôîòîíîâ hν, èíòåíñèâíîñòè âîçáóæäåíèÿ i è òåì-
ïåðàòóðû îáðàçöà T.



§26 Ðàçìíîæåíèå ýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé

26.1 Ñëó÷àé ïàðàáîëè÷åñêîãî çàêîíà äèñïåðñèè ýíåðãèè
ýëåêòðîíîâ è äûðîê

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ýëåêòðîí íè ïðè êàêîé ýíåðãèè íå ìîæåò
ñîçäàòü ýëåêòðîí-ïîçèòðîííóþ ïàðó â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå áåç
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êàêèìè-ëèáî äðóãèìè ÷àñòèöàìè. Íåñìîòðÿ íà àíà-
ëîãèþ ìåæäó ýëåêòðîíîì è ïîçèòðîíîì, ñ îäíîé ñòîðîíû, è ýëåêòðî-
íîì è äûðêîé â òâåðäîì òåëå, ñ äðóãîé, ýëåêòðîí ïðîâîäèìîñòè äî-
ñòàòî÷íîé ýíåðãèè ìîæåò ñîçäàòü äîïîëíèòåëüíîå ýëåêòðîííî-äûðî÷-
íîå âîçáóæäåíèå.

Òàêîé ïðîöåññ íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ çîííîãî âîçáóæäåíèÿ ñ îá-
ðàçîâàíèåì äîïîëíèòåëüíîãî ýëåêòðîííîãî âîçáóæäåíèÿ (ÝÂ) ìîæåò
áûòü ðàññìîòðåí êàê ïðîöåññ Îæå. Âåðîÿòíîñòü òàêîãî ïðîöåññà ìî-
æåò áûòü âû÷èñëåíà ñ ïîìîùüþ ôîðìóë, ïðèâåäåííûõ â §19, èëè ñ
èñïîëüçîâàíèåì áîëåå îáùåãî ïîäõîäà, îïèñàííîãî â ðàçäåëå 3.4. Ïî-
ñëåäíèé ïîäõîä îñîáåííî ïîëåçåí, åñëè èíòåðåñîâàòüñÿ íå òîëüêî âå-
ðîÿòíîñòüþ íåóïðóãîãî ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ, íî è ïðîäóêòàìè òàêîé
ðåàêöèè.

Âåðîÿòíîñòü íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà ñ âîë-
íîâûì âåêòîðîì ki ñ îáðàçîâàíèåì ëþáîãî òèïà ÝÂ ðàâíà (ñðàâíèòå ñ
ôîðìóëîé (3.47)):
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d k

i( ) Im ~( , )
k

k k
= −
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d k E Ef fi i f
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ρ δ ω
k

k k( ( ) ( )).h (26.1)

Çäåñü ìû ïðåíåáðåãàåì èíäóöèðîâàííûìè ïðîöåññàìè, ïîñêîëüêó
ìû îáñóæäàåì ñèëüíî íåóïðóãèå ïðîöåññû, â êîòîðûõ ýíåðãèÿ ïåðå-
õîäà hω äîñòàòî÷íî áîëüøàÿ. Ïðèñóòñòâèå òî÷íîé äèýëåêòðè÷åñêîé
ïðîíèöàåìîñòè ìîæåò ãàðàíòèðîâàòü, ÷òî ïðè íåóïðóãîì ðàññåÿíèè
ýëåêòðîíà áóäåò ó÷èòûâàòüñÿ îáðàçîâàíèå âñåõ âîçìîæíûõ òèïîâ
âòîðè÷íûõ âîçáóæäåíèé. Â èäåàëüíîì òâåðäîì òåëå ìàòðè÷íûé



ýëåìåíò ρfi

2

 




−k
ïðîïîðöèîíàëåí δ( )k k ki f− − . Òåì ñàìûì ìîæíî

ïðîèíòåãðèðîâàòü êàê ïî ω, òàê è ïî k f :

( )W
d k

E E
i

i i

( ) ~ Im ~ [ ( ) ( ) ,
k

k k k k k

3

2

1
−

− −









∫ ε h

. (26.2)

Òåì ñàìûì ïåðåõîäû ìîãóò ïðîèñõîäèòü òîëüêî ìåæäó òàêèìè ñîñòî-
ÿíèÿìè, ðàçíèöà ýíåðãèé ìåæäó êîòîðûìè ïîïàäàåò â îáëàñòü ïîãëî-
ùåíèÿ, â êîòîðîé ôóíêöèÿ ïîòåðü ýíåðãèè îòëè÷íà îò íóëÿ. Äëÿ äèý-
ëåêòðèêîâ èìååòñÿ ùåëü ìåæäó ïîëîñîé èíôðàêðàñíîãî ïîãëîùåíèÿ
íà ôîíîíàõ è îáëàñòüþ ôóíäàìåíòàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ. Ïîýòîìó ðàñ-
ñìàòðèâàåìûå ñèëüíî íåóïðóãèå ïåðåõîäû çîííîãî ýëåêòðîíà âîç-
ìîæíû òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè ýíåðãèÿ íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ áîëü-
øå E Eg ex+ , ãäå Eg — ìèíèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà â çîíå ïðîâî-
äèìîñòè (íà÷àëî îòñ÷åòà ýíåðãèè ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàñïîëîæåííûì íà
ïîòîëêå âàëåíòíîé çîíû), à Eex — ãðàíèöà îáëàñòè ôóíäàìåíòàëüíî-
ãî ïîãëîùåíèÿ (îáû÷íî ðàâíàÿ ýíåðãèè ýêñèòîíà).

Îáñóäèì ïðîñòåéøèé, íî íå î÷åíü ðåàëüíûé ñëó÷àé ïàðàáîëè÷å-
ñêèõ çîíû ïðîâîäèìîñòè è âàëåíòíîé çîíû. Ýíåðãèÿ çîí â ýòîì ñëó-
÷àå ðàâíà E E k me g e( )k = + h

2 2 2 , E k mh h( )k = h
2 2 2 . Îáðàòèì âíè-

ìàíèå, ÷òî â ýòîì ðàçäåëå íà÷àëî îòñ÷åòà ýíåðãèè ýëåêòðîííûõ ñîñòî-
ÿíèé íàõîäèòñÿ íà ïîòîëêå âàëåíòíîé çîíû, â òî âðåìÿ êàê â ðÿäå
äðóãèõ ðàçäåëàõ îíî ðàçìåùàëîñü íà äíå çîíû ïðîâîäèìîñòè. Òàêèå
çàêîíû äèñïåðñèè ïðåäïîëàãàþòñÿ âûïîëíÿþùèìèñÿ â äîñòàòî÷íî
øèðîêîé îáëàñòè ýíåðãèé â íåñêîëüêî øèðèí çàïðåùåííîé çîíû Eg .
Òàêîå ïðèáëèæåíèå, î÷åâèäíî, íàðóøàåòñÿ â èîííûõ êðèñòàëëàõ, è,
âîîáùå ãîâîðÿ, ìîæåò áûòü ïðèìåíèìî òîëüêî â óçêîçîííûõ ïîëó-
ïðîâîäíèêàõ. Îäíàêî êà÷åñòâåííûå ðåçóëüòàòû ýòîé ìîäåëè äîñòà-
òî÷íî âàæíû, è ìû îáñóäèì èõ ïîäðîáíåå.

Ìíèìàÿ ÷àñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ε ω2 ( , )k äëÿ òàêî-
ãî ñëó÷àÿ áûëà ïîëó÷åíà â ðàçäåëå 5.2:

ε ω ω2
2 2 2( , ) ~ ( )k kh h− − +E m mg e h

äëÿ îáëàñòè ÷àñòîò è âîëíîâûõ âåêòîðîâ, â êîòîðîé âûðàæåíèå â
ñêîáêàõ ïîëîæèòåëüíî, è ðàâíà íóëþ â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå.
Ïîñêîëüêó ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå â (26.2) ïðîïîðöèîíàëüíî
ε2 (ïîñêîëüêó Im( ~ ) ~− =−ε ε ε1

2
2), ðàññåÿíèå ñ ñîçäàíèåì äîïîëíèòå-

ëüíûõ ÝÂ âîçìîæíî òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè íåðàâåíñòâî

E E E m me i e f g e h( ) ( ) ( )k k k k− − − − + >h
2 2 2 0 (26.3)
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âûïîëíÿåòñÿ õîòÿ áû äëÿ íåêîòîðûõ çíà÷åíèé k. Ïîñëå ïîäñòàíîâêè
çàêîíà äèñïåðñèè äëÿ ýëåêòðîíîâ â íåðàâåíñòâî (26.3), îíî ìîæåò
áûòü ïðåîáðàçîâàíî ê âèäó

−
+
+

+ − >
2

2
2

02
2

m m

m m
k k kx

m Ee h

e h
i

e g

h
(26.4)

ãäå x — êîñèíóñ óãëà ìåæäó k è ki (− < <1 1x ). Íåðàâåíñòâî (26.6)
èìååò ðåøåíèÿ, åñëè äèñêðèìèíàíò êâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿ ïîëîæè-
òåëåí:

k x
m E m m

m mi
e g e h

e h

2 2
2

2 2
0−

+
+

>
h

.

Ìàêñèìóì ëåâîé ÷àñòè äîñòèãàåòñÿ ïðè x = 1. Òåì ñàìûì ïîðîãîâàÿ
ýíåðãèÿ Ee

th äëÿ íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíà äëÿ ïðîöåññà ðàç-

ìíîæåíèÿ ÝÂ ìîæåò áûòü çàïèñàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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Òàêîé ýëåêòðîí ìîæåò áûòü ðîæäåí òîëüêî îäíîâðåìåííî ñ äûðêîé,
èìåþùåé òîò æå ñàìûé âîëíîâîé âåêòîð (èç-çà ñîõðàíåíèÿ âîëíîâîãî
âåêòîðà ïðè ïîãëîùåíèè äëèííîâîëíîâûõ ôîòîíîâ), è òåì ñàìûì
ýíåðãèÿ ýòîé äûðêè ðàâíà

E
m E

m

m m

m mh i
th e g

h

e h

e h
( )k =

+
+

2
.

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïîðîãîâàÿ
ýíåðãèÿ ôîòîíà, ïîãëîùåíèå êîòî-
ðîãî ìîæåò ïðèâåñòè ê íåóïðóãîìó
ýëåêòðîííîìó ðàññåÿíèþ, ðàâíî

hωe
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e i
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h i
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g e h
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Èëüìàñ (1965) è Ëóùèê (1966) ïî-
ëó÷èëè òàêîå æå âûðàæåíèå äëÿ ïî-
ðîãà èç äåòàëüíîãî îáñóæäåíèÿ çà-
êîíîâ ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïó-
ëüñà ÷àñòèö â ðåàêöèè
e e e hi f f f→ + +1 2 (ñì. ðèñ. 71).
Òåì ñàìûì ïðè ïðîõîæäåíèè ýòîé
ýíåðãèè â ðåçóëüòàòå ïîãëîùåíèÿ
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Ðèñ. 71. Ñõåìà ýëåìåíòàðíîãî ïðî-
öåññà ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà â ñëó-
÷àå ïàðàáîëè÷åñêèõ çîí.



ôîòîíà è ïîñëåäóþùåãî íåóïðóãîãî ýëåêòðîííîãî ðàññåÿíèÿ ìîæåò
áûòü ñîçäàíî äâà ÝÂ âìåñòî îäíîãî, ÷òî ïðèâîäèò â êîíå÷íîì èòîãå ê
óâåëè÷åíèþ ÷èñëà èñïóùåííûõ ôîòîíîâ. Ýôôåêò óâåëè÷åíèÿ âûõî-
äà ëþìèíåñöåíòíûõ êâàíòîâ áûë íàçâàí ýôôåêòîì «ôîòîííîãî óìíî-
æåíèÿ».

Â òàêîé ñõåìå ãîðÿ÷àÿ äûðêà òàêæå ìîæåò ñîçäàòü äîïîëíèòåëü-
íûå ýëåêòðîííûå âîçáóæäåíèÿ. Ïîðîãîâûå äûðî÷íûå è ôîòîííûå
ýíåðãèè äëÿ òàêîãî ïðîöåññà ðàâíû

E E E
m m

m mh i h
th

g
e h

e h
( )k > ≡

+
+
2

, hωh
th

g h eE m m= +2 1( ) .

Â èîííûõ êðèñòàëëàõ ýôôåêòèâíàÿ ìàññà äûðêè mh áîëüøå ìàññû
ýëåêòðîíà me . Ïîýòîìó h hω ωh

th
e
th> . Â îáùåì ñëó÷àå

hωth
g e h h eE m m m m= +2 1[ min( , )] .

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êðèñòàëëîâ ñ òÿæåëûìè äûðêàìè (m mh e>> ) ïî-
ðîã ðàâåí 2Eg , à äëÿ êðèñòàëëîâ ñ øèðîêîé âàëåíòíîé çîíîé (â êîòî-
ðûõ m mh e≈ ) ïîðîã â ìîäåëè ïàðàáîëè÷åñêèõ çàêîíîâ äèñïåðñèè ïî-
ðÿäêà ( )3 4÷ Eg .

26.2 Îáùàÿ êàðòèíà ðàçìíîæåíèÿ ýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé

Óæå îòìå÷àëîñü, ÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ ìîäåëü íîñèò ëèøü èëëþ-
ñòðàòèâíûé õàðàêòåð. Çàêîíû äèñïåðñèè â ðåàëüíûõ êðèñòàëëàõ íà-
ìíîãî áîëåå ñëîæíûå è ñîñòîÿò èç öåëîãî íàáîðà âåòâåé. Ïðè ýòîì çà-
äà÷à äåòàëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ ìíîãî÷èñëåííûõ êîìáèíàöèé çàêîíîâ
ñîõðàíåíèÿ ñòàíîâèòñÿ ãðîìîçäêîé. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà òàêîãî ïîä-
õîäà ìîæíî ïðèâåñòè ðàáîòó Òèìîôååâà è Ôîêà (1991), ãäå ïîëó÷å-
íû çíà÷åíèÿ ïîðîãîâ äëÿ ìîäåëåé çîí, âûòåêàþùèõ èç ïðèáëèæåíèÿ
ñèëüíîé ñâÿçè äëÿ êóáè÷åñêîãî êðèñòàëëà. Ïðè ýòîì îáíàðóæåíà
àíèçîòðîïèÿ ýëåêòðîííîãî ïîðîãà ðàçìíîæåíèÿ. Çíà÷åíèå ïîðîãîâîé
ýíåðãèè â äàííîì ñëó÷àå îêàçûâàåòñÿ áîëüøå, ÷åì (26.5). Áîëåå òîãî,
ïîêàçàíî, ÷òî ýëåêòðîíû, ýíåðãèÿ êîòîðûõ ñóùåñòâåííî áîëüøå ïî-
ðîãîâîé, íî áëèçêà ê ïîòîëêó çîíû ñèëüíîé ñâÿçè, òåðÿþò ñïîñîá-
íîñòü ê íåóïðóãîìó ðàññåÿíèþ.

Â êðèñòàëëàõ ñî ñëîæíûìè çàêîíàìè äèñïåðñèè ýëåêòðîíîâ è
äûðîê ïîðîã ðàçìíîæåíèÿ ïðèáëèæàåòñÿ ê 2Eg , ïîñêîëüêó âîçðàñòà-
åò ÷èñëî êîìáèíàöèé çîí, ó÷àñòâóþùèõ â íåóïðóãîì ðàññåÿíèè.
Ñäâèã ïîðîãà â áîëåå âûñîêîýíåðãåòè÷íóþ îáëàñòü â ìîäåëè ïàðàáî-
ëè÷åñêèõ çîí íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàí ñ ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåð-
ñèåé, òî åñòü çàâèñèìîñòüþ ~ε îò k. Åñëè ~ε ñîâñåì íå çàâèñèò îò k, ïîðî-
ãîâàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà ñîâïàäàåò ñ 2Eg . Â ñëó÷àå ïàðàáîëè÷åñêèõ
çîí ïîðîã ïîãëîùåíèÿ âèðòóàëüíûõ ôîòîíîâ áûñòðî ðàñòåò ñ ðîñòîì
k. Äëÿ ìíîãîäîëèííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ, äëÿ êîòîðûõ èìååòñÿ
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íåñêîëüêî ìèíèìóìîâ â çàêîíå äèñïåðñèè, ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå
ýíåðãèè ïîãëîùåíèÿ äîñòèãàåòñÿ äëÿ âèðòóàëüíûõ ôîòîíîâ ñ
k k= ≠0 0. Ïðè ýòîì ïîðîã ðàçìíîæåíèÿ ÝÂ äîëæåí áûòü ìíîãî áëè-
æå ê 2Eg , ÷åì ýòî äàåòñÿ âûðàæåíèåì (26.5). Êýéí (1967) ïîêàçàë,
÷òî äëÿ êðåìíèÿ ïîðîã ðàçìíîæåíèÿ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ 2Eg , à
âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà ÝÂ (26.1), ðàññ÷èòàííàÿ ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà çà-
êîíà ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà, ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò. Òåì íå ìåíåå â
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðàõ êðèñòàëëîâ ñ øèðîêèìè âàëåíòíûìè
çîíàìè íà÷àëî ïðîÿâëåíèÿ ðàçìíîæåíèÿ ÝÂ ñäâèíóòî â ñòîðîíó âû-
ñîêèõ ýíåðãèé ïî ñðàâíåíèþ ñ 2Eg .

Äëÿ òîãî, ÷òîáû âû÷èñëèòü êâàíòîâûé âûõîä âòîðè÷íîãî ïðîöåñ-
ñà, íàïðèìåð, ëþìèíåñöåíöèè, íåîáõîäèìî ó÷åñòü âñå ñòàäèè ïåðåíî-
ñà ýíåðãèè, íà÷èíàÿ îò ïîãëîùåíèÿ ïåðâè÷íîãî ôîòîíà âîçáóæäàþ-
ùåãî ñâåòà è âïëîòü äî èñïóñêàíèÿ êâàíòà ëþìèíåñöåíöèè. Ïîãëîùà-
åìûé ôîòîí ñîçäàåò ÝÂ ñ íàáîðîì êâàíòîâûõ ÷èñåë: (i) èìïóëüñàìè è
ýíåðãèÿìè ýëåêòðîíîâ è äûðîê â ñëó÷àå ðàçäåëåííûõ ýëåêòðîííî-äû-
ðî÷íûõ ïàð, (ii) èìïóëüñîì è ãëàâíûì êâàíòîâûì ÷èñëîì â ñëó÷àå
ñîçäàíèÿ ýêñèòîíà, (iii) ýëåêòðîííûìè è ôîíîííûìè êâàíòîâûìè
÷èñëàìè äëÿ ñîçäàíèÿ ïîëÿðîíà è ò.ä. Â ëþáîì îïèñàíèè ïðîöåññîâ
íåîáõîäèìî îñòàâèòü òîëüêî òå êâàíòîâûå ÷èñëà, êîòîðûå èãðàþò
îñíîâíóþ ðîëü â êàæäîì ñëó÷àå. Çäåñü áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ òîëüêî
ïðîñòåéøèé ñëó÷àé ðàçäåëåííûõ e h− ïàð, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ
òîëüêî ýíåðãèÿìè ñâîèõ êîìïîíåíò. Òàêîå ïðèáëèæåíèå ñîîòâåòñòâó-
åò ïðåäïîëîæåíèþ, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêàÿ ðåëàêñàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ
ìåäëåííåå, ÷åì ðåëàêñàöèÿ ïî èìïóëüñàì.

Â ñëåäóþùåé ãëàâå áóäåò ïîäðîáíî ðàññìîòðåíà ðîëü ýëåêòðîí-
íî-äûðî÷íûõ êîððåëÿöèé â ïàðå, ðîæäåííîé îäíèì ïîãëîùåííûì
ôîòîíîì. Òàì îñíîâíîå âíèìàíèå áóäåò óäåëÿòüñÿ âëèÿíèþ «ãîðÿ-
÷åé» ñòàäèè ðåëàêñàöèè íà âåðîÿòíîñòü ñâÿçûâàíèÿ ýëåêòðîíà è äûð-
êè â ýêñèòîí â ñëó÷àå íàëè÷èÿ êîíêóðèðóþùèõ êàíàëîâ ðåêîìáèíà-
öèè, â ÷àñòíîñòè, âëèÿíèþ ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âòîðè÷-
íûõ ÝÂ ïåðåä òåðìàëèçàöèåé. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü ýòî
ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå âòîðè÷íûõ ÝÂ ïîñëå âñåõ ýëåêòðîííî-
äûðî÷íûõ ðàñïàäîâ êàê ôóíêöèþ ýíåðãèé êîìïîíåíò ïåðâè÷íîé
ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ïàðû.

Ïðåæäå âñåãî íàðèñóåì ýíåðãåòè÷åñêóþ äèàãðàììó ðàñïðåäåëå-
íèÿ ýëåêòðîíîâ è äûðîê ïî ýíåðãèÿì êàê ôóíêöèþ ýíåðãèè ïàäàþ-
ùèõ ôîòîíîâ. Íà ðèñ. 72 ïðèâåäåíû ðàçðåøåííûå çîíû â äèýëåêòðè-
êå, äëÿ êîòîðîãî øèðèíà âàëåíòíîé çîíû Ev óäîâëåòâîðÿåò íåðàâåí-
ñòâó E Ev g< , à îñòîâíàÿ çîíà ðàñïîëîæåíà íà îòíîñèòåëüíî áîëüøîì
ðàññòîÿíèè îò âàëåíòíîé çîíû. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü äëÿ èëëþñòðà-
òèâíûõ öåëåé, ÷òî ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ïîñòîÿííû â ïðåäåëàõ ðàçðå-
øåííûõ ïîëîñ ýíåðãèé. Áóäåì ïîñëåäîâàòåëüíî îïèñûâàòü ðàñïðåäå-
ëåíèå ýëåêòðîíîâ è äûðîê äëÿ ðàçëè÷íûõ ýíåðãèé âîçáóæäàþùèõ
ôîòîíîâ, íà÷èíàÿ ñ ìàëûõ ýíåðãèé.

§26. Ðàçìíîæåíèå ýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé 313



314 Ãëàâà 4. Âòîðè÷íûå ïðîöåññû

Eg E Eg v+ 2Eg 2Eg+Ev 3Eg E Eg c+ 2Eg+Ec

Eg E Eg v+ 2Eg 2Eg+Ev 3Eg E Eg c+ 2Eg+Ec

hν

hν

hν

hν

Ee

0

Eg

2Eg

Ev

Ec

Eh

Eh

Ee

Ev/2

Eg/2

n
3

2

1
η

0

1

Ðèñ. 72. Ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ êâàíòîâîãî âûõîäà â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè
ôîòîíà ñ ó÷åòîì ðàçìíîæåíèÿ è Îæå-ïðîöåññîâ ñ îñòîâíîãî óðîâíÿ: à —
äèàãðàììà ðàçðåøåííûõ ïî ýíåðãèè ñîñòîÿíèé â òâåðäîì òåëå. Òîíêèå
ñïëîøíûå ëèíèè îïðåäåëÿþò îáëàñòè ñîçäàíèÿ ïåðâè÷íûõ ýëåêòðîííûõ
âîçáóæäåíèé. Øòðèõïóíêòèðíûå — ïîðîã ðàçìíîæåíèÿ äëÿ ãîðÿ÷èõ ýëåêò-
ðîíîâ. Ïóíêòèðíûå — îáëàñòè âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ. Ïðîôèëè ïðè ðàç-
ëè÷íûõ ýíåðãèÿõ ïàäàþùèõ ôîòîíîâ ñîîòâåòñòâóþò ïëîòíîñòÿì ýëåêòðîíîâ
è äûðîê â çîíàõ; á — Ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ è äûðîê ïîñëå ðàñïàäà
êàê ôóíêöèÿ ýíåðãèè ôîòîíà; â — ñðåäíåå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ, ðîäèâøèõñÿ
ïîñëå ïîãëîùåíèÿ îäíîãî ôîòîíà; ã — êâàíòîâûé âûõîä ýêñèòîííîãî êàíàëà
(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è êàíàëà ðåêîìáèíàöèè ÷åðåç öåíòð (øòðèõîâàÿ).



Ðàçäåëåííûå ýëåêòðîííî-äûðî÷íûå ïàðû ìîãóò ñîçäàâàòüñÿ ôî-
òîíàìè, ýíåðãèÿ êîòîðûõ hν áîëüøå Eg . Ïîñëå ïîãëîùåíèÿ ôîòîíà
ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà ìîæåò ïîïàñòü â èíòåðâàë ìåæäó Eg èhν (íàïîìè-
íàåì, ÷òî íîëü ýíåðãèè ïðåäïîëàãàåòñÿ íà ïîòîëêå âàëåíòíîé çîíû).
Ïðè ýòîì ýíåðãèÿ äûðêè — îò 0 äî h Egν − . Íà ðèñ. 72á èçîáðàæåíû
çàâèñèìîñòè ñðåäíèõ ýíåðãèé ýëåêòðîíîâ è äûðîê ïåðåä ñòàäèåé ðå-
ëàêñàöèè íà ôîíîíàõ. Â îáëàñòè E h E Eg g v< +ν < îáå ýíåðãèè óâå-
ëè÷èâàþòñÿ ñ ðîñòîì hν. Â ñëåäóþùåé îáëàñòè E E h Eg v g+ < ν <2
äûðêè íà÷èíàþò ðàâíîìåðíî çàïîëíÿòü âñþ øèðèíó âàëåíòíîé çîíû,
ïðè ýòîì ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ äûðêè ñòàíîâèòñÿ ïîñòîÿííîé. Ýëåêòðîíû
â ýòîì ñëó÷àå óæå íå ìîãóò ïîïàäàòü íà äíî çîíû ïðîâîäèìîñòè, à èõ
ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ âîçðàñòàåò áûñòðåå ñ ðîñòîì hν, ÷åì â ïðåäûäóùåé
îáëàñòè.

Åñëè hν ïðåâûøàåò 2Eg , ÷àñòü ýëåêòðîíîâ ïðèîáðåòàþò ýíåðãèþ
âûøå ïîðîãà íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ2Eg . Òàêèå ýëåêòðîíû ìîãóò ïîòå-
ðÿòü ýíåðãèþ, èñïóñòèâ äîïîëíèòåëüíûå ÝÂ. Òàêèì îáðàçîì, íà äíå
çîíû ïðîâîäèìîñòè è íà ïîòîëêå âàëåíòíîé çîíû îáðàçóþòñÿ âòîðè÷-
íûå ÷àñòèöû. ×èñëî òàêèõ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì
ýíåðãèè ôîòîíà îò 2Eg äî 2E Eg v+ è äîñòèãàåò äâóõ ÝÂ íà îäèí ôî-
òîí. Ñðåäíåå ÷èñëî ÝÂ íà îäèí ôîòîí n h( )ν èçîáðàæåíî íà ðèñ. 72â.
Â ýòîé îáëàñòè ñðåäíèå ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ è äûðîê óìåíüøàþòñÿ
áëàãîäàðÿ íèçêèì ýíåðãèÿì âòîðè÷íûõ ÝÂ.

Â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âîçðàñòàíèå ñðåä-
íèõ ýíåðãèé ÷àñòèö ïðèâîäèò ê ðîñòó ñðåäíèõ ðàññòîÿíèé ìåæäó
íèìè è, ñëåäîâàòåëüíî, óìåíüøåíèþ êâàíòîâîãî âûõîäà ýêñèòîííîãî
êàíàëà η νex h( ). Êðîìå òîãî, ýòîò êâàíòîâûé âûõîä ïðîïîðöèîíàëåí
ñðåäíåìó ÷èñëó ÝÂ. Ðåçóëüòàò âîçäåéñòâèÿ ýòèõ äâóõ ôàêòîðîâ ñõå-
ìàòè÷íî èçîáðàæåí íà ðèñ. 72ä. Ïóíêòèðíîé ëèíèåé èçîáðàæåí êâàí-
òîâûé âûõîä ðåêîìáèíàöèîííîãî êàíàëà η νrec h( ). Ñóììà êâàíòîâûõ
âûõîäîâ ýòèõ êàíàëîâ ðàâíà ñðåäíåìó ÷èñëó âîçáóæäåíèé:
η + ηex rec n= .

Ïðîöåññ ðàçìíîæåíèÿ ÝÂ ìîæåò áûòü íåýôôåêòèâíûì, åñëè âå-
ðîÿòíîñòü îñòûâàíèÿ ÝÂ çà ñ÷åò èñïóñêàíèÿ îïòè÷åñêèõ ôîíîíîâ áî-
ëüøå âåðîÿòíîñòè íåóïðóãîãî ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî ðàññåÿíèÿ. Ïðè
ýòîì ýëåêòðîíû, òåðÿÿ ýíåðãèþ, ïåðåõîäÿò â îáëàñòü íèæå ïîðîãà áåç
ñîçäàíèÿ íîâûõ ÝÂ. Ýòà êîíêóðåíöèÿ êàíàëîâ ðåëàêñàöèè ìîæåò
ñäâèíóòü ïðîÿâëåíèå ïîðîãà «ôîòîííîãî óìíîæåíèÿ» â îáëàñòü áî-
ëåå âûñîêèõ ýíåðãèé è äåëàåò êâàíòîâûé âûõîä áîëåå ïëàâíûì.

Â îáëàñòè h Egν > 3 íåêîòîðûå âòîðè÷íûå ýëåêòðîíû ìîãóò èìåòü
ýíåðãèþ âûøå ïîðîãà, ïðè ýòîì ñòàíîâèòñÿ ðàçðåøåííîé ñëåäóþùàÿ
ñòàäèÿ ðàçìíîæåíèÿ ÝÂ. Âîçðàñòàíèå ÷èñëà ÝÂ íà ýòîé ñòàäèè äîë-
æíî ïðîèñõîäèòü áîëåå ïëàâíî, ÷åì íà ïðåäûäóùèõ ñòàäèÿõ. Òàêèì
îáðàçîì, êâàíòîâûé âûõîä ñòàíîâèòñÿ ëèíåéíîé ôóíêöèåé â îáëàñòè
ýíåðãèé ( )4 5÷ Eg .
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Çäåñü ðàññìàòðèâàåòñÿ íåóïðóãîå ðàññåÿíèå òîëüêî ãîðÿ÷èõ
ýëåêòðîíîâ, ïîñêîëüêó ïðåäïîëàãàåòñÿ E Ev g< . Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå
ãîðÿ÷èå äûðêè òàêæå ìîãóò ñîçäàâàòü äîïîëíèòåëüíûå ÝÂ. Òî æå ñà-
ìîå ïðîèñõîäèò, åñëè ó÷èòûâàòü îñòîâíûå çîíû. Ïðîöåññ Îæå-ðàñïà-
äà âîçìîæåí òîëüêî â ñëó÷àå E Ec g> . Åñëè E Ec g< , ðåëàêñàöèÿ òà-
êèõ îñòîâíûõ äûðîê ìîæåò ïðîòåêàòü òîëüêî ïî êàíàëó èñïóñêàíèÿ
ôîòîíîâ (êîòîðûå â ýòîì ñëó÷àå íàçûâàþòñÿ ôîòîíàìè êðîññëþìè-
íåñöåíöèè, ñì. §27). Áîëåå ïîäðîáíûé àíàëèç ïîêàçûâàåò ñõîæåñòü
ïðîöåññîâ ðàçìíîæåíèÿ ÝÂ â îáëàñòÿõ âûøå 2Eg è âûøå E Eg c+
(ñì. íèæå).

26.3 Êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ ñëó÷àÿ ñèëüíî íåóïðóãîãî
ðàññåÿíèÿ âîçáóæäåíèé

Óâåëè÷åíèå ÷èñëà ýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé èññëåäîâàëàñü ðÿ-
äîì àâòîðîâ (íàïðèìåð, ****). Â áîëüøèíñòâå èç ýòèõ ðàáîò îïèñû-
âàëàñü óäàðíàÿ èîíèçàöèÿ è ýëåêòðîííàÿ ëàâèíà â ïîëóïðîâîäíèêàõ.

Îáùàÿ òåîðèÿ ýôôåêòà ðàçìíîæåíèÿ ÝÂ ìîæåò áûòü îñíîâàíà
íà êèíåòè÷åñêîì óðàâíåíèè, ïðèâåäåííîì â ðàçäåëå 3.4. Èñïîëüçóÿ
ïðåäñòàâëåíèå ñîñòîÿíèÿ n íà ÿçûêå ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé (ñì.
(17.1)), ìîæíî çàïèñàòü êâàäðàò ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà â âèäå
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L . (26.6)

×ëåíû (i) ñîîòâåòñòâóþò ïåðåõîäàì áåç èçìåíåíèÿ ÷èñëà ýëåêòðîí-
íûõ âîçáóæäåíèé, ÷ëåí (ii) — ñ ñîçäàíèåì äîïîëíèòåëüíîé ýëåêò-
ðîííî-äûðî÷íîé ïàðû, ÷ëåí (iii) — ñ ñîçäàíèåì äîïîëíèòåëüíîãî ýê-
ñèòîíà, ÷ëåí (iv) — ñ àííèãèëÿöèåé êàêîé-òî ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé
ïàðû, à ÷ëåí (v) — ñ àííèãèëÿöèåé ýêñèòîíà. Ïðè ýòîì îñòàëüíûå
âîçáóæäåíèÿ ïðåäïîëàãàþòñÿ íåèçìåííûìè. Ýòî ïîä÷åðêèâàåòñÿ íà-
ëè÷èåì δ-ôóíêöèé ïî âñåì êâàíòîâûì ÷èñëàì ÷àñòèö, íå ó÷àñòâóþ-
ùèõ â ïðîöåññå ðàññåÿíèÿ. Òî÷êè “L” îáîçíà÷àþò ïðîöåññû, â êîòî-
ðûõ ó÷àñòâóþò âîçáóæäåíèÿ, îòëè÷íûå îò ýëåêòðîíîâ, äûðîê è ýêñè-
òîíîâ.

Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò (26.6) íåîáõîäèìî ïîäñòàâèòü â êèíåòè÷å-
ñêîå óðàâíåíèå (3.48), êîòîðîå äâàæäû ñîäåðæèò êâàäðàò ìàòðè÷íî-
ãî ýëåìåíòà. Òåì ñàìûì äîïóñêàåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàçíîîáðàç-
íûõ êîìáèíàöèé âîçáóæäåíèé â ðàññåÿíèè. Ýòè ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ
ìîãóò áûòü ïîäðàçäåëåíû íà äâå ãðóïïû: óïðóãèå è íåóïðóãèå. Ïî-
ñêîëüêó ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû ñîõðàíÿåòñÿ, íåëüçÿ îïðåäåëèòü íå-
óïðóãèå ïðîöåññû êàê ïðîöåññû ñ áîëüøèì èçìåíåíèåì ýíåðãèè.
Çäåñü íåóïðóãèìè ïðîöåññàìè áóäóò íàçûâàòüñÿ òàêèå, êîòîðûå íå
ñîõðàíÿþò ÷èñëà ÝÂ. Îíè ñîîòâåòñòâóþò ÷ëåíàì (ii)–(v) â ìàòðè÷-
íîì ýëåìåíòå (26.6). Çäåñü íå âêëþ÷àåòñÿ â ïîíÿòèå íåóïðóãîãî ïðî-
öåññà òàêèå ðàññåÿíèÿ, ïðè êîòîðûõ îäíî âîçáóæäåíèå çàìåíÿåòñÿ
äðóãèì. Òåì ñàìûì ïðåîáðàçîâàíèå âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ýêñè-
òîíà â ñîñòîÿíèå ðàçäåëåííîé ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ïàðû ðàññìàòðè-
âàåòñÿ êàê óïðóãèé ïðîöåññ.
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Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè òðåáóåò, ÷òî ðàññåÿíèå ðàçðåøåíî,
åñëè ýíåðãèÿ îäíîãî ÝÂ âîçðàñòàåò, à äðóãîãî — óáûâàåò (÷òî îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïðèñóòñòâèåì äâóõ ÷àñòîòíî-çàâèñèìûõ δ-ôóíêöèé â (3.48)).
Òåì ñàìûì ïðîöåññû îäíîâðåìåííîãî ñîçäàíèÿ èëè àííèãèëÿöèè ÝÂ
íå ìîãóò âñòðå÷àòüñÿ â êèíåòè÷åñêîì óðàâíåíèè (òàêèå êîìáèíàöèè
ìîãëè áû ñîäåðæàòü ÷ëåí (iv) â ïåðâîì êâàäðàòå ìàòðè÷íîãî ýëåìåí-
òà è ÷ëåí (v) — âî âòîðîì). Êàê óæå óïîìèíàëîñü âûøå, êîìáèíà-
öèè, ñîäåðæàùèå îäíîâðåìåííî ÷ëåíû èç ãðóïïû àííèãèëÿöèè è
ãðóïïû ðîæäåíèÿ (íàïðèìåð, êîìáèíàöèÿ, îïèñûâàþùàÿ ðàñïàä ýê-
ñèòîíà ñ ñîçäàíèåì ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ïàðû) íå äîëæíû ðàññìàò-
ðèâàòüñÿ êàê íåóïðóãèå ïðîöåññû. Òàêèå ïðîöåññû ïðèâîäÿò, íàïðè-
ìåð, ê ýôôåêòó Ôàíî (ñì. ðàçäåë 7.3). Òàêèì îáðàçîì, âñå èíòåðåñó-
þùèå íàñ ãëóáîêî íåóïðóãèå ïðîöåññû äîëæíû ñîäåðæàòü ÷ëåí èç
ãðóïïû (i) â êâàäðàòå îäíîãî èç ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ è ÷ëåí èç ëþ-
áîé äðóãîé ãðóïïû — â êâàäðàòå äðóãîãî ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà.

Ñîïðîâîæäàòü ÷ëåíû òèïà (i) ìîãóò êàê ÷ëåíû èç ãðóïïû àííè-
ãèëÿöèè, òàê è ãðóïïû ðîæäåíèÿ. Îäíàêî íåîáõîäèìî ó÷åñòü, ÷òî ðå-
ëàêñàöèîííûé ïðîöåññ äîëæåí óâåëè÷èâàòü ýíòðîïèþ ñèñòåìû, òî
åñòü ðåëàêñàöèîííûå ïðîöåññû èäóò â îñíîâíîì ñ óâåëè÷åíèåì ïîë-
íîãî ÷èñëà ÝÂ. Ýòî ñâÿçàíî ñ ïîëíûì ÷èñëîì ñîñòîÿíèé â ñèñòåìå ñ m
âîçáóæäåíèÿìè. Â ðàçäåëå 17.1 áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïîëíîå ÷èñëî ñî-
ñòîÿíèé âîçðàñòàåò êàê ( )N Z m ñ ðîñòîì m, ãäå N Z äëÿ ìàêðîñêîïè-

÷åñêîé ñèñòåìû ïîðÿäêà 1023 . Ïîýòîìó ïðîöåññû ñ óìåíüøåíèåì ÷èñ-
ëà ÝÂ èìåþò ïðåíåáðåæèìî ìàëóþ âåðîÿòíîñòü (çà èñêëþ÷åíèåì
ïðîöåññîâ íà ðåêîìáèíàöèîííîé ñòàäèè ðåëàêñàöèè). Òåì ñàìûì áó-
äóò ðàññìàòðèâàòüñÿ òîëüêî òàêèå ïðîöåññû, êîòîðûå íå óìåíüøàþò
÷èñëà ÝÂ ïðè ðàññåÿíèè. Òàêîå ïðåäïîëîæåíèå íå ïðåïÿòñòâóåò ðàñ-
ñìîòðåíèþ ðåêîìáèíàöèîííîé ñòàäèè, ïîñêîëüêó ïðè ýòîì ïðîèñõî-
äèò èñïóñêàíèå ðåàëüíûõ ôîòîíîâ èëè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ôîíî-
íîâ.

Òàêèì îáðàçîì, åäèíñòâåííûìè ðàññìàòðèâàåìûìè ïðîöåññàìè
ãëóáîêî íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ áóäóò ïðîöåññû, âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ
êîìáèíàöèþ èç ÷ëåíîâ ãðóïïû (i) èç (26.6) ñ óìåíüøåíèåì ýíåðãèè
ýëåêòðîííîãî âîçáóæäåíèÿ è ÷ëåíîâ, îïèñûâàþùèõ ñîçäàíèå äîïîë-
íèòåëüíûõ âîçáóæäåíèé (èç ãðóïï (ii) è (iii)).

Íàìíîãî áîëåå óäîáíî ïîëüçîâàòüñÿ íå ïîëíûìè ôóíêöèÿìè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ fn , êîòîðûå ñîäåðæàò âñå êâàíòîâûå ÷èñëà äëÿ âñåõ ÝÂ, à
ïðèâåäåííûìè ôóíêöèÿìè, òî åñòü îäíîýëåêòðîííûìè ôóíêöèÿìè
ðàñïðåäåëåíèÿ f ie

e( ), îäíîäûðî÷íûìè f ih
h( ), îäíîýêñèòîííûìè

f iex
ex( )è, âîçìîæíî, äâóõ÷àñòè÷íûìè ôóíêöèÿìè (ñì. ðàçäåë 17.2).

Êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ ýòîé ñèñòåìû ôóíêöèé ïðåäñòàâëÿåò èç
ñåáÿ íåçàìêíóòóþ öåïî÷êó óðàâíåíèé, àíàëîãè÷íî ðàññìîòðåííûì â
ðàçäåëàõ 20.2 è 25.2. Çäåñü ìû âûïèøåì êîíå÷íóþ ôîðìó ïåðâûõ
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óðàâíåíèé (òèïû âîçáóæäåíèé, îòëè÷íûõ îò ýëåêòðîíîâ e, äûðîê h è
ýêñèòîíîâ ex, íå áóäóò ðàññìàòðèâàòüñÿ):
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è àíàëîãè÷íûå óðàâíåíèÿ äëÿ äðóãèõ ôóíêöèé. Ñòðóêòóðà ýòèõ óðàâ-
íåíèé äîñòàòî÷íî î÷åâèäíà. Ïåðâûé ÷ëåí ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ èíòåã-
ðàë ñòîëêíîâåíèé èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ôîíîíàìè. Îí ìîæåò áûòü
âûïèñàí, íàïðèìåð, â ïðèáëèæåíèè äèôôóçèè ïî ýíåðãèè (18.15).
Ïîñëåäíèé ÷ëåí â óðàâíåíèè (26.7) îïèñûâàåò ðåêîìáèíàöèþ ýëåêò-
ðîíîâ íèçêèõ ýíåðãèé ñ äðóãèìè ÷àñòèöàìè (ñ äûðêàìè, äåôåêòàìè è
ò.ä.) è ìîæåò áûòü çàïèñàí â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì (25.3). Ïðåä-
ïîñëåäíèé ÷ëåí îïèñûâàåò ïðÿìîå ñîçäàíèå ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ âîç-
áóæäàþùèì èçëó÷åíèåì, èíòåíñèâíîñòü I êîòîðîãî çàâèñèò îò ÷àñòî-
òû ôîòîíà è, âîçìîæíî, îò âðåìåíè. Â ýòîì ÷ëåíå èñïîëüçîâàëîñü
ïðèáëèæåíèå (3.43).

Ðàññåÿíèå îïèñûâàåòñÿ èíòåãðàëîì ïî ω è k â óðàâíåíèè (26.7).
Ýëåêòðîí ñ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè ie ìîæåò ïîòåðÿòü ýíåðãèþ (ïåðâàÿ
ñòðî÷êà â ôèãóðíûõ ñêîáêàõ) ñ âîçáóæäåíèåì íîâîé ýëåêòðîííî-äû-
ðî÷íîé ïàðû (òðåòüÿ ñòðî÷êà) èëè íîâîãî ýêñèòîíà (÷åòâåðòàÿ ñòðî÷-
êà). Íîâûé ýëåêòðîí ñ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè ie ìîæåò âîçíèêíóòü,
åñëè â ñèñòåìå ïðèñóòñòâîâàë ýëåêòðîí ñ áîëåå âûñîêîé ýíåðãèåé ′i e

(âòîðàÿ ñòðî÷êà), êîòîðûé ðàññåÿëñÿ ñ ñîçäàíèåì êàêîãî-òî íîâîãî
âîçáóæäåíèÿ. Äàëåå, ýëåêòðîí ìîæåò áûòü ñîçäàí êàê êîìïîíåíò íî-
âîé ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ïàðû (ïîñëåäíÿÿ, äåâÿòàÿ ñòðîêà â ôèãóð-
íûõ ñêîáêàõ) ïðè ðàññåÿíèè ýëåêòðîíà (ïÿòàÿ ñòðîêà), äûðêè ñ êâàí-
òîâûìè ÷èñëàìè ′i h (øåñòàÿ ñòðîêà), ýêñèòîíà ñ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè
iex (ñåäüìàÿ ñòðîêà) èëè â ðåçóëüòàòå àííèãèëÿöèè ýêñèòîíà (âîñü-
ìàÿ ñòðîêà). Ïîñêîëüêó çäåñü îáñóæäàþòñÿ äèýëåêòðèêè ñ îòíîñèòå-
ëüíî øèðîêîé çàïðåùåííîé çîíîé, íåóïðóãîå ðàññåÿíèå ýêñèòîíà ñó-
ùåñòâåííî ëèøü äëÿ îñòîâíûõ ýêñèòîíîâ, êîòîðûå ðàññåèâàþòñÿ â ñî-
ñòîÿíèÿ ýêñèòîíîâ âàëåíòíîé çîíû (ïðîöåññ Îæå äëÿ îñòîâíîãî ýêñè-
òîíà ñ ñîçäàíèåì ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ïàðû).

Óðàâíåíèÿ äëÿ îñòàëüíûõ îäíî÷àñòè÷íûõ ôóíêöèé ðàñïðåäåëå-
íèÿ ìîãóò áûòü çàïèñàíû ïî àíàëîãèè ñ óðàâíåíèåì (26.7). Ê ñîæàëå-
íèþ, çíàíèÿ òîëüêî îäíî÷àñòè÷íûõ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ íåäîñòà-
òî÷íî äëÿ âû÷èñëåíèÿ êâàíòîâîãî âûõîäà âòîðè÷íûõ ïðîöåññîâ. Â
ñëó÷àå äèôôóçèîííî-êîíòðîëèðóåìîé ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ðåêîì-
áèíàöèè, ðàññìîòðåííîé â §25, äëÿ ðàñ÷åòà êâàíòîâîãî âûõîäà íåîá-
õîäèìî çíàòü äâóõ÷àñòè÷íóþ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ. Óðàâíåíèÿ
äëÿ ýòèõ ôóíêöèé ìîãóò áûòü çàïèñàíû òàêèì æå îáðàçîì. Íèæå ê
ýòîé ïðîáëåìå åùå âåðíåìñÿ.

Ñèñòåìà êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé (26.7) äîñòàòî÷íî ñëîæíàÿ è
íå ìîæåò áûòü ðåøåíà â îáùåì ñëó÷àå. Ïðîèçâåäåì óïðîùåíèå ýòîé
ñèñòåìû. Âî-ïåðâûõ, ïðåíåáðåæåì ýêñèòîíàìè è áóäåì ðàññìàòðè-
âàòü òîëüêî ýëåêòðîíû è äûðêè. Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî êâàíòîâîãî
÷èñëà îñòàâèì òîëüêî ýíåðãèþ (íàïðèìåð, â ïðåäïîëîæåíèè áûñòðîé
ðåëàêñàöèè ïî èìïóëüñàì ïî ñðàâíåíèþ ñ ýíåðãåòè÷åñêîé ðåëàêñà-
öèåé). Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ïðîèçâåñòè ñóììèðîâàíèå ïî âñåì
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ðàçëè÷íûì êâàíòîâûì ÷èñëàì çà èñêëþ÷åíèåì ýíåðãèè. Ýòà ïðîöåäó-
ðà àíàëîãè÷íà ïðèâåäåííîé â ðàçäåëå 18.3. Òàêèì îáðàçîì, ôóíêöèÿ
ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ
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Â ýòî óðàâíåíèå âêëþ÷åíî âçàèìîäåéñòâèå íå òîëüêî ÷åðåç ïðîäîëü-
íûå ôîòîíû, íî è ÷åðåç îáìåí ïîïåðå÷íûìè ôîòîíàìè. Îòäåëüíûå
÷ëåíû ýòîãî óðàâíåíèÿ ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â ãðàôè÷åñêîì âèäå
(ðèñ. 73). Ïîñëåäíèé ÷ëåí ýòîãî óðàâíåíèÿ îïèñûâàåò ñîçäàíèå ýëåê-
òðîííî-äûðî÷íîé ïàðû ïðè ïîãëîùåíèè ôîòîíà (ïðîöåññ (I) íà ðèñ.
73). ×ëåí (II) ñ îòðèöàòåëüíûì çíàêîì îïèñûâàåò ðàñïàä ýëåêòðîíà ñ
îáðàçîâàíèåì íîâîãî ýëåêòðîíà ñ ìåíüøåé ýíåðãèåé è ýëåêòðîííî-
äûðî÷íîé ïàðû. ×ëåí (III) îïèñûâàåò ñîçäàíèå ýëåêòðîíà ïîñëå
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ðàñïàäà èñõîäíîãî, â òî âðåìÿ êàê ÷ëåíû (IV) è (V) — ñîçäàíèå ýëåê-
òðîíà â ñîñòàâå ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ïàðû ïðè ðàñïàäå ýëåêòðîíà
èëè äûðêè, ñîîòâåòñòâåííî. Ïåðâûé ÷ëåí (VI) îïèñûâàåò îñòûâàíèå
ýëåêòðîíà ñ èñïóñêàíèåì ôîíîíîâ. Ñêîðîñòü ýíåðãåòè÷åñêîé ðåëàê-
ñàöèè ñ èñïóñêàíèåì ôîíîíîâ S Ee h

E
( )( ) îïðåäåëåíà â ðàçäåëå 18.3.

Íàïîìèíàåì, ÷òî íà÷àëî îòñ÷åòà ýíåðãèè ðàñïîëîæåíî íà ïîòîëêå âà-
ëåíòíîé çîíû, ýíåðãèÿ äûðêè ïîëîæèòåëüíà, êàê ýòî ïîêàçàíî íà
ðèñ. 72. Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû îïðåäåëåíû â (18.13). Èíäåêñû ee îáî-
çíà÷àþò, ÷òî îáà ñîñòîÿíèÿ, ó÷àñòâóþùèå â âû÷èñëåíèè M E Eee

k ( , )′ ,

ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðîííûìè, à èíäåêñû eh îáîçíà÷àþò, ÷òî ïåðâîå ñîñòî-
ÿíèå — ýëåêòðîííîå, à âòîðîå — äûðî÷íîå.

Óðàâíåíèå äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ äûðîê ìîæåò áûòü çàïè-
ñàíî àíàëîãè÷íî. Â òàêèõ îáîçíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ
α ω( ) ðàâåí

α ω
π ω
ω

ω ω( )
( )

( ) ( ) ( , )= − −∫
4 2

n c
dE g E g E M E Ee h

eh
h h0 , (26.9)

÷òî ïðîÿñíÿåò ñìûñë ïîñëåäíåãî ÷ëåíà â (26.8).

26.4 Ðàçìíîæåíèå ýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé â êðèñòàëëàõ ñ
óçêîé âàëåíòíîé çîíîé

Óðàâíåíèÿ (26.8) äîâîëüíî ñëîæíû. Ñ òåì, ÷òîáû ïîëó÷èòü êà-
÷åñòâåííûé ðåçóëüòàò, îáñóäèì ñëó÷àé äèýëåêòðèêà ñ áåñêîíå÷íî óç-
êîé âàëåíòíîé çîíîé, äëÿ êîòîðîé ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ìîæåò áûòü
àïïðîêñèìèðîâàíà δ-ôóíêöèåé: g E g Eh h( ) ( )= 0 δ . Îñòîâíûå çîíû

çäåñü ðàññìàòðèâàòüñÿ íå áóäóò. Òàêèì îáðàçîì, â äàííîé ìîäåëè çà
âñå ðàçìíîæåíèå îòâåòñòâåííû ãîðÿ÷èå ýëåêòðîíû:
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Ðèñ. 73. Ðàçëè÷íûå ïðîöåññû, äàþùèå âêëàä â êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ.
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Ïîñëåäíèé ÷ëåí â (26.10) ìîæåò áûòü ïåðåïèñàí êàê α( ) ( , )E I E th h ,
åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå óðàâíåíèå (26.9). Èíòåãðàë

W E dE T E E g E g E Ee e e
E

E E

g

g

( ) ( , ) ( ) ( )= ′ ′ ′ − ′
−

∫

ðàâåí âåðîÿòíîñòè íåóïðóãîãî ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî ðàññåÿíèÿ
ýëåêòðîíà ñ ýíåðãèåé E. Çäåñü è íèæå ïðè óêàçàíèè ïðåäåëîâ èíòåã-
ðèðîâàíèÿ ïðèíÿòî âî âíèìàíèå, ÷òî g Ee ( ) = 0 äëÿ E Eg< . Òåì ñà-
ìûì W Ee ( ) = 0 äëÿ E Eg< 2 . Ðàñïðåäåëåíèå âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ
ïî èõ ýíåðãèè ′E ìîæåò áûòü çàïèñàíî â ôîðìå

[ ]Q E E T E E T E E E g E E g E W Ee e e( , ) ( , ) ( , ) ( ) ( ) ( )′ = ′ + − ′ − ′ ′ .

Ýòà ôóíêöèÿ îòëè÷íà îò íóëÿ äëÿ E E E Eg g< ′ < − . Ëåãêî ïîêàçàòü,
÷òî

dE Q E E
E

E E

g

g

′ ′ =
−

∫ ( , ) 2 .

Ýòî ñîîòíîøåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîñëå íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ïàðû
âîçíèêàþò äâå ýëåêòðîííî-äûðî÷íûå ïàðû. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ
ñîîòíîøåíèé óðàâíåíèå (26.10) äëÿ ñòàöèîíàðíîãî âîçáóæäåíèÿ ìî-
æåò áûòü ïåðåïèñàíî â âèäå
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Ýòî èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå ìîæåò áûòü ðåøåíî ðå-
êóððåíòíûì îáðàçîì, ïîñêîëüêó èíòåãðàë çàâèñèò îò ôóíêöèè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ îò ýíåðãèé ′E , êîòîðûå êàê ìèíèìóì íà Eg
áîëüøå ýíåðãèè E. Òîãäà ýòîò ÷ëåí ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê íåîä-
íîðîäíûé ÷ëåí â îáûêíîâåííîì äèôôåðåíöèàëüíîì óðàâíåíèè ïåð-
âîãî ïîðÿäêà.

Ðàññìîòðèì òîëüêî ìîíîõðîìàòè÷åñêîå âîçáóæäåíèå ôîòîíàìè ñ
ýíåðãèåé hν. Â ýòîì ñëó÷àå ïîñëåäíèé ÷ëåí â óðàâíåíèè (26.11) îïè-
ñûâàåò ïîÿâëåíèå ïåðâè÷íûõ âîçáóæäåíèé ñ ýíåðãèåé E. Åñëè
h Egν < 2 , òî åñòü ýíåðãèÿ ôîòîíà ìåíüøå ïîðîãîâîé ýíåðãèè, ýòîò
÷ëåí ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì ÷ëåíîì â ïðàâîé ÷àñòè. Äàííîå óðàâíå-
íèå ñïðàâåäëèâî íå ïðè âñåõ ýíåðãèÿõ, à òîëüêî ïðè ýíåðãèÿõ áîëüøå
òåðìè÷åñêîé. Íà ïîñëåäíåì ýòàïå ðåëàêñàöèè ðàçëè÷íûå áîëåå ìåä-
ëåííûå ïðîöåññû (ìèãðàöèÿ, àâòîëîêàëèçàöèÿ, ðåêîìáèíàöèÿ ñêîð-
ðåëèðîâàííûõ íîñèòåëåé è ïðî÷.) äîëæíû ïðèíèìàòüñÿ âî âíèìàíèå.
Ýòè ìåõàíèçìû áûëè â îñíîâíîì îáñóæäåíû â ïðåäûäóùåì ïàðàãðà-
ôå, çäåñü æå ïðîñòî ïðåäïîëîæèì, ÷òî êâàíòîâûé âûõîä ëþìèíåñ-
öåíöèè äëÿ h Egν < 2 çàâèñèò òîëüêî îò ýíåðãèè hν ñîçäàâàåìîé ýëåêò-
ðîííî-äûðî÷íîé ïàðû. Ïðè ýòîì íå ïðèíèìàåòñÿ âî âíèìàíèå ñïîñîá
ñîçäàíèÿ òàêîé ïàðû (ïðÿìîå ïîãëîùåíèå ïîïåðå÷íîãî ôîòîíà èëè
ñîçäàíèå ïàðû çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ âèðòóàëüíîãî ïðîäîëüíîãî ôîòîíà
â ïðîöåññå íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ). Òàêèì îáðàçîì, ïðàâàÿ ÷àñòü
óðàâíåíèÿ (26.11) äëÿ E Eg< 2 ìîæåò áûòü çàïèñàíà êàê
G E h I h h( , ) ( ) ( )ν ν α ν , ãäå G E E( , )′ — âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ ýëåêòðî-
íà ñ ýíåðãèåé E Eg< 2 ïîñëå âñåõ âîçìîæíûõ àêòîâ íåóïðóãîãî ðàññå-
ÿíèÿ ýëåêòðîíà ñ ýíåðãèåé ′E . Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (26.1) (ýòà ïðîöå-
äóðà àíàëîãè÷íà ïðèâåäåííîé â ðàçäåëå (19.2) äëÿ ýëåêòðîííîãî çà-
õâàòà çà ñ÷åò èñïóñêàíèÿ LO-ôîíîíîâ) ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó ðå-
êóððåíòíîìó ñîîòíîøåíèþ (Âàñèëüåâ, Ìèõàéëèí, 1986à):

G E h E h E h Eg g( , ) ( ), ,ν δ ν ν= − < <2

G E h E E
W E dE

S E
g

e

e
E

E

h

g

( , ) ( )exp
( )

( )
ν δ

ν

= − −
′′ ′′

′′








∫2

2 



+

+ ′′ ′′ ′′ ∗
∗ ∗

∗
′′ +
∫G E E dE Q E E

W E dE

S E
e

e
E

E E

h

E

h

gg

( , ) ( , )
( )

( )

νν −

∫ ×
Eg
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× −








 >

∗ ∗ ∗ ∗

∗ ∗
*

∫exp
( )

( )
,

W E dE

S E
h E

e

e
E

E

h

g

ν

ν 2 . (26.12)

×ëåí, ñîäåðæàùèé δ( )E Eg− 2 , îïèñûâàåò ÷àñòèöû, êîòîðûå ïîñòóïà-
þò â îáëàñòü íèæå ïîðîãà íåóïðóãîãî ðàñïàäà çà ñ÷åò èñïóñêàíèÿ ôî-
íîíîâ áåç íåóïðóãîãî ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî ðàññåÿíèÿ. Ýêñïîíåíòà
îïèñûâàåò âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ýëåêòðîí ïîòåðÿåò ýíåðãèþ, èñïó-
ñòèâ ôîíîí, íî íå èñïûòàâ íåóïðóãîå ðàññåÿíèå. Äëÿ ýíåðãèé ìíîãî
áîëüøå ïîðîãà ýòèì ïðîöåññîì ìîäíî ïðåíåáðå÷ü, è óðàâíåíèå
(26.12) ïðèîáðåòàåò íàìíîãî áîëåå ïðîñòóþ ôîðìó:

G E h G E E Q E h dE
E

h E

g

g

( , ) ( , ) ( , )ν ν
ν

= ′′ ′′ ′′
−

∫ . (26.13)

Êâàíòîâûé âûõîä η ν( )h ïîñëå âîçáóæäåíèÿ ôîòîíàìè ñ ýíåðãèåé
h Egν > 2 âûðàæàåòñÿ ÷åðåç êâàíòîâûé âûõîä äëÿ ýíåðãèé
E h Eg g< <ν 2 :

η ν η ν( ) ( ) ( , )h E G E h dE
E

E

g

g

= ∫
2

.

Òåì ñàìûì óðàâíåíèå äëÿ êâàíòîâîãî âûõîäà η ν( )h èìååò òó æå ôîð-
ìó, ÷òî è óðàâíåíèÿ (26.12) è (26.13), ñ çàìåíîéG E h( , )ν íà η ν( )h . Ðå-
êóððåíòíîñòü ýòèõ óðàâíåíèé äëÿ êâàíòîâîãî âûõîäà äàåò âîçìîæ-
íîñòü ïðåäñêàçàòü êâàíòîâûé âûõîä âòîðè÷íûõ ïðîöåññîâ äëÿ ýíåð-
ãèé h Egν > 2 , åñëè äëÿ ýíåðãèé E h Eg g< <ν 2 îí èçâåñòåí.

Îáùèå ñâîéñòâà ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (26.12) ìîãóò áûòü èëëþñò-
ðèðîâàíû óïðîùåííîé ìîäåëüþ, êîãäà ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé àïïðîê-
ñèìèðóåòñÿ ñòóïåí÷àòîé ôóíêöèåé: g E g E Ee e g( ) ( )= −0 θ , òî åñòü

êîíñòàíòîé ge
0 âûøå ùåëè Eg è íóëåì íèæå ùåëè. Áîëåå òîãî, ïîëî-

æèì, ÷òî âñå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû íå çàâèñÿò îò ýíåðãèè:
T E E T( , )′ = 0 . Ïðè ýòîì âåðîÿòíîñòü íåóïðóãîãî ýëåêòðîííîãî ðàññåÿ-
íèÿ W Ee ( ) ñòàíîâèòñÿ ëèíåéíîé ôóíêöèåé ýíåðãèè:

W E T g E E E Ee e g g( ) ( ) ( )= − −0
02

2 2θ .

Ðàñïðåäåëåíèå âòîðè÷íûõ ÷àñòèö ïîñëå îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñòà-
íîâèòñÿ ïðÿìîóãîëüíîé ôóíêöèåé ýíåðãèè ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû E:

Q E E E E E E E E Eg g g( , ) ( ) ( ) ( )′ = − ′− − ′ −2 2θ θ .

Ïîñêîëüêó èñïóñêàíèå ôîíîíîâ ñóùåñòâåííî òîëüêî äëÿ ýíåðãèé, äî-
ñòàòî÷íî áëèçêèõ ê ïîðîãó, ìîæíî ñ÷èòàòü ñêîðîñòü ýíåðãåòè÷åñêîé
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ðåëàêñàöèè áëàãîäàðÿ èñïóñêàíèþ ôîíîíîâ ïîñòîÿííîé. Ïðè ýòîì
ïåðâàÿ ýêñïîíåíòà â óðàâíåíèè (26.12) ïðèîáðåòàåò âèä

[ ]exp ( )− −h E Eg gν σ2 2 2 2 , (26.14)

ãäå σ2
0

02 22= S T g Ee
E

e g . Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ïàðàìåòðà σ ñîñòîèò â

òîì, ÷òî âåðîÿòíîñòü ïîêèäàíèÿ îáëàñòè âûøå ïîðîãà ðàçìíîæåíèÿ
çà ñ÷åò ñïóñêà ïî ýíåðãèè, ñîïðîâîæäàåìîãî èñïóñêàíèåì ôîíîíîâ,
ðàâíà âåðîÿòíîñòè ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî ðàññåÿíèÿ ïðè ýíåðãèè
2E Eg g+ σ . Ðàñïðåäåëåíèå âòîðè÷íûõ âîçáóæäåíèé ïîñëå âñåõ âîç-
ìîæíûõ ðàññåÿíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ ýíåðãèé âîçáóæäàþùèõ ôîòîíîâ,
âû÷èñëåííîå ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ (26.12), ïîêàçàíî íà ðèñ. 74.

Â îáëàñòè âîçáóæäàþùèõ ýíåðãèé íèæå ïîðîãà ðàçìíîæåíèÿ
E h Eg g≤ ≤ν 2 âîîáùå îòñóòñòâóåò ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå ðàññåÿíèå, è
ðàñïðåäåëåíèå èìååò âèä δ-ôóíêöèè, ïîêàçàííîé ñòðåëêîé íà ðèñ.
74à. Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ïîðîãà ðàçìíîæåíèÿ ÷àñòü ÷àñòèö, äîëÿ êî-
òîðûõ äàåòñÿ âûðàæåíèåì (26.14), ïåðåñåêàåò ïîðîã çà ñ÷åò èñïóñêà-
íèÿ ôîíîíîâ. Ýòè ÷àñòèöû èçîáðàæåíû ñòðåëêîé ïðè ýíåðãèè 2Eg .
Îñòàâøèåñÿ ÷àñòèöû ðàññåèâàþòñÿ è ðàñïðåäåëÿþòñÿ ðàâíîìåðíî â
îáëàñòè îò Eg äî h Egν − (ðèñ. 74á). Êîãäà íåêîòîðûå èç âòîðè÷íûõ
÷àñòèö ïîïàäàþò â îáëàñòü âûøå ïîðîãà ðàçìíîæåíèÿ, îíè ìîãóò
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Ðèñ. 74. Ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèÿì íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå íå-
óïðóãèõ ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ñòîëêíîâåíèé â ïðèáëèæåíèè óçêîé âàëåíò-
íîé çîíû. Ñïëîøíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò σ → ∞, ïóíêòèð — σ = 2. Ýíåð-
ãèè âîçáóæäàþùèõ ôîòîíîâ: h Egν = 15, (à), 2,5 (á), 3,5 (â) è 5 (ã).



ñîçäàâàòü äîïîëíèòåëüíûå íèçêîýíåðãåòè÷åñêèå ýëåêòðîíû (ðèñ.
74â). Äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé hν ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñòàíîâèòñÿ
ãëàäêîé ñ ñóùåñòâåííûì âîçðàñòàíèåì äîëè íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ
ýëåêòðîíîâ (ðèñ. 74ã).

Óðàâíåíèå äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ â ýòèõ óïðîùåííûõ ïðè-
áëèæåíèÿõ ìîæåò áûòü ðåøåíî àíàëèòè÷åñêè. Çäåñü ìû ïðèâåäåì ðå-
øåíèå òîëüêî äëÿ áåñôîíîííîãî ñëó÷àÿ (26.13). Ââåäåì áåçðàçìåð-
íóþ ýíåðãèþ x E Eg= . Êâàíòîâûé âûõîä ïðè ýòîì ïîä÷èíÿåòñÿ
óðàâíåíèþ

η η( ) ( ) ,x
x

x dx x
x

=
−

′ ′ ≥
−

∫
2

2
2

1

1

,

ãäå x′ — áåçðàçìåðíàÿ ýíåðãèÿ âòîðè÷íûõ âîçáóæäåíèé. Ïðîèçâîäÿ
ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà

ψ η( ) ( ) ( )t x e dxx t= − −
∞

∫ 1

1

,

ìîæíî ïîëó÷èòü óðàâíåíèå íà ôóíêöèþ ψ( )t :

d

dt
t

e

t

x
e x dx

t
x tψ

ψ η+ +








 =

−−
− −∫( ) ( )( )1

2 2

2
1

1

2

.

Ðåøàÿ ýòî îáûêíîâåííîå ëèíåéíîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå è
ïðîèçâîäÿ îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà, ìîæíî ïîëó÷èòü âûðà-
æåíèå äëÿ êâàíòîâîãî âûõîäà η( )E äëÿ âñåõ ýíåðãèé. Òàêîìó æå óðàâ-
íåíèþ ïîä÷èíÿåòñÿ è ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ G y x( , ). Ýòè âûðàæå-
íèÿ äëÿ ïðîèçâîëüíûõ ýíåðãèé î÷åíü ãðîìîçäêè, ïîýòîìó ïðèâåäåì
ëèøü àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ïðè áîëüøèõ ýíåðãèÿõ x → ∞:

( )G y x x e y e e dy( , ) ( ) ( ) ( )= + − −










− − −
∞

∫2 2 2

0

1 2 1C ν ν νEi .

ÇäåñüC= 0.5772... — ïîñòîÿííàÿ Ýéëåðà, àEi( )x — èíòåãðàëüíàÿ ýê-
ñïîíåíòà (21.4). Ïîñêîëüêó êâàíòîâûé âûõîä, ðàâíûé

η η( ) ( ) ( , ) , ,x y G y x dy x= >∫
1

2

2 (26.15)

ïðîïîðöèîíàëåí x äëÿ x → ∞, ýíåðãåòè÷åñêèé âûõîä η ηE x x x( ) ( )=
ðåíòãåíîëþìèíåñöåíöèè ïîñòîÿíåí â ýòîì ïðèáëèæåíèè. Ïîñòîÿí-
íûé ýíåðãåòè÷åñêèé âûõîä (òî åñòü ëèíåéíî ðàñòóùèé êâàíòîâûé âû-
õîä) áûñòðî óñòàíàâëèâàåòñÿ: îñöèëëÿöèè ýíåðãåòè÷åñêîãî âûõîäà
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ïðîïàäàþò ê ýíåðãèÿì ( )4 5÷ Eg . Óðàâíåíèå (26.18) ïîêàçûâàåò, ÷òî
â ðàìêàõ äàííîé ìîäåëè ýíåðãåòè÷åñêèé âûõîä ðåíòãåíîëþìèíåñöåí-
öèè èíòåãðàëüíûì îáðàçîì ñâÿçàí ñ êâàíòîâûì âûõîäîì â îáëàñòè îò
Eg äî 2Eg .

Ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ñîçäàíèÿ îäíîé ýëåêòðîííî-
äûðî÷íîé ïàðû, ïðè ýòîì ðàâíà

( )E E e
e

e deh g= +
− +

−








 =−

∞ −

∫2
2

2

0

1

1
1 1

1 139C ( )
,( )ν

ν
ν

ν
νEi 7Eg .

Åñëè ó÷èòûâàòü èñïóñêàíèå ôîíî-
íîâ, äëÿ ñëó÷àÿ ïîñòîÿííîãî êâàí-
òîâîãî âûõîäà η ν η( )h = 0 ïðè ýíåð-
ãèÿõ E h Eg g≤ ≤ν 2 , ìîæíî ïîëó-
÷èòü òàêèì æå îáðàçîì ýíåðãåòè÷å-
ñêèé âûõîä:

η ν
σ η σ

E h( )

( , , ) , ,

→ ∞ =
= − <<0716 0 395 10

ˆ 1 ‚,

E Eeh g= +( , , ).1 397 0552σ

Âîçðàñòàíèå ýòîé ýíåðãèè ñ óñèëå-
íèåì âåðîÿòíîñòè èñïóñêàíèÿ ôî-
íîíîâ ñâÿçàíî ñ ýôôåêòèâíûì
ñäâèãîì ïîðîãà ðàçìíîæåíèÿ
ýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé îò
ýíåðãèè 2Eg ê ýíåðãèè ïîðÿäêà
2E Eg g+ σ .

Íà ðèñ. 75 ïîêàçàíû ýíåðãåòè-
÷åñêèå çàâèñèìîñòè êâàíòîâîãî
âûõîäà ëþìèíåñöåíöèè äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ òèïîâ ìèãðàöèîííûõ ïî-
òåðü äëÿ äâóõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà
ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñò-
âèÿ. «Ýêñèòîííûé» êàíàë ðåëàê-
ñàöèè ïðèâîäèò ê óìåíüøàþùåìó-
ñÿ êâàíòîâîìó âûõîäó â îáëàñòè îò
Eg äî 2Eg , â òî âðåìÿ êàê «ðåêîì-
áèíàöèîííûé» êàíàë — ê âîçðàñ-
òàþùåìó êâàíòîâîìó âûõîäó (ïîäðîáíåå ñì. ðàçäåë 25.3). ×åì ñëà-
áåå ýëåêòðîí-ôîíîííîå âçàèìîäåéñòâèå, òåì ðåç÷å ñòðóêòóðà
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Ðèñ. 75. Çàâèñèìîñòü êâàíòîâîãî
âûõîäà îò ýíåðãèè âîçáóæäàþùèõ
ôîòîíîâ ïðè ðàçëè÷íûõ ïîâåäåíè-
ÿõ êâàíòîâîãî âûõîäà îò * äî *: ïà-
äàþùåì (ñïëîøíûå êðèâûå) è âîç-
ðàñòàþùåì (ïóíêòèðíûå êðèâûå) ñ
ýíåðãèåé êâàíòîâûõ âûõîäîâ â ñëó-
÷àå ñëàáîãî (à) (*) è ñèëüíîãî (á)
(*) ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ.



η ν( )h

η ν( )h âûøå2Eg . Ïðè ýòîì ìàêñèìóìû êâàíòîâîãî âûõîäà ñäâèãàþòñÿ
â îáëàñòü áîëåå íèçêèõ ýíåðãèé.

Ãëóáèíà ïðîâàëà â îáëàñòè ýíåðãèé âûøå 3Eg êîððåëèðóåò ñ ãëó-
áèíîé ïðîâàëà â îáëàñòè ïåðåä 2Eg . Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî íåïîñðåä-
ñòâåííî ïîñëå ïîðîãà 2Eg âòîðè÷íûå ýëåêòðîíû èìåþò ìàëûå ýíåð-
ãèè, è ïîýòîìó íåäàëåêî ðàñïîëîæåíû îò ñîîòâåòñòâóþùåé äûðêè. Ñ
ðîñòîì ýíåðãèé âîçáóæäàþùèõ êâàíòîâ ê 3Eg âòîðè÷íûå ýëåêòðîíû
ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïî ýíåðãèÿì îò Eg äî 2Eg ñ ñîîòâåòñòâó-
þùèì óâåëè÷åíèåì ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ l. Ýòî ïðèâîäèò ê óìåíüøå-
íèþ êâàíòîâîãî âûõîäà «ýêñèòîííîãî» êàíàëà ëþìèíåñöåíöèè ê
ýíåðãèÿì 3Eg , ïðè÷åì òåì áîëåå ãëóáîêîãî, ÷åì ìåíüøå êâàíòîâûé
âûõîä η( )2Eg ïî ñðàâíåíèþ ñ η( )Eg .

Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûå ñïåêòðû âîçáóæäåíèÿ ëþìèíåñ-
öåíöèè KI-Tl (Èâàíîâ), MgO-Al \cite{lista8,lista13} è BeO
\cite{Aleks81} ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 76 â ñðàâíåíèè ñ ìîäåëüíûìè
êðèâûìè äëÿ ðàçëè÷íûõ ñòåïåíåé ìèãðàöèîííûõ ïîòåðü. Ñïåêòð KI-
Tl â öåëîì âåäåò ñåáÿ ïîäîáíî êðèâîé a: ìîíîòîííî âîçðàñòàþùèé
ñïåêòð ñî ñòóïåíÿìè ïðè ýíåðãèÿõ, êðàòíûõ øèðèíå çàïðåùåííîé
çîíû Eg . Ìåëêîìàñøòàáíàÿ ñòðóêòóðà â îñíîâíîì ñâÿçàíà çà ñ÷åò
ýôôåêòà ïðèïîâåðõíîñòíûõ ïîòåðü (ñì. §24) ñ èçìåíåíèÿìè êîýôôè-
öèåíòà ïîãëîùåíèÿ. Â äîïîëíåíèå ê ðåçêîìó âîçðàñòàíèþ ïðè ýíåð-
ãèè 2Eg , â ýòîì ñïåêòðå èìååòñÿ ñòðóêòóðà, ñâÿçàííàÿ ñ îñòîâíûìè
óðîâíÿìè. Êðèâàÿ á ìîæåò áûòü ïðîèëëþñòðèðîâàíà ñïåêòðîì âîç-
áóæäåíèÿ MgO-Al (êðèâàÿ ä). Íà ôîíå ñòðóêòóðû, ñâÿçàííîé ñ ïðè-
ïîâåðõíîñòíûìè ïîòåðÿìè, ýôôåêòèâíîñòü âîçáóæäåíèÿ
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Ðèñ. 76. Çàâèñèìîñòü êâàíòîâîãî âûõîäà îò ýíåðãèè ïàäàþùåãî ñâåòà.
à—â — Ðàñ÷åò ïðè *, * (à); *(á) è * (â); ã—e — ýêñïåðèìåíòàëüíûå
çíà÷åíèÿ äëÿ êâàíòîâîãî âûõîäà ëþìèíåñöåíöèè KI—Tl (ã)
cite{listb3}, MgO—Al (ä) cite{lista8,lista13} è BeO (å) cite{Aleks81}



ëþìèíåñöåíöèè ïàäàåò îò 8 ê
19 ýÂ è èìååò âòîðîé ïðîâàë
ïðè ýíåðãèÿõ îò 26 äî 32 ýÂ.
Ïîñëåäíèé ÷åòêî ïîäòâåðæäà-
åò ïðåäëàãàåìóþ ñõåìó ðàç-
ìíîæåíèÿ ÝÂ. Åùå áîëåå ãëó-
áîêèé ïðîâàë çà ñ÷åò ìèãðàöè-
îííûõ ïîòåðü íàáëþäàåòñÿ â
ñïåêòðå âîçáóæäåíèÿ BeO
(êðèâàÿ å), êîòîðàÿ êîððåëè-
ðóåò ñ êðèâîé â. Õàðàêòåðíóþ
äëÿ ýòîé êðèâîé ñòðóêòóðó
èìåþò è êâàíòîâûå âûõîäû
ëþñèíåñöåíöèè CaWO4 è BaWO4 (ðèñ. 77).

Àñèìïòîòè÷åñêîå ëèíåéíîå ïîâåäåíèå êâàíòîâîãî âûõîäà (òî
åñòü ïîñòîÿíñòâî ýíåðãåòè÷åñêîãî âûõîäà) áûëî ïîêàçàíî íà îñíîâå
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â ðàáîòàõ cite{IlmLush,Gurv75}.

Ðîëü îñòîâíûõ óðîâíåé ìîæåò áûòü ëåãêî ó÷òåíà â ïðåäëàãàåìîé
ñõåìå. Ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ ïàäàþùèõ ôîòîíîâ âîçìîæíî êàê ïðÿ-
ìîå âîçáóæäåíèå îñòîâíûõ óðîâíåé ôîòîíîì, òàê è âîçáóæäåíèå ýòèõ
óðîâíåé âûñîêîýíåðãåòè÷íûìè ýëåêòðîíàìè. Â ðåçóëüòàòå ðàñïàäà
ñîîòâåòñòâóþùèõ îñòîâíûõ ñîñòîÿíèé ïîÿâëÿþòñÿ ýëåêòðîííî-äû-
ðî÷íûå ïàðû Îæå, ýíåðãèÿ êîòîðûõ ðàâíà ýíåðãèè îñòîâíîãî óðîâíÿ
îòíîñèòåëüíî âàëåíòíîé çîíû. Ýòî äîëæíî ïðèâîäèòü, â ÷àñòíîñòè, ê
ïîÿâëåíèþ ñòðóêòóðû â êâàíòîâîì âûõîäå ïðè ýíåðãèÿõ ôîòîíîâ
h E Ec gν > + , ïîäîáíîé ñòðóêòóðå â
îáëàñòè h Egν > 2 , çà èñêëþ÷åíèåì
ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé:

η ν η ν η( ) ( ) ( )h E Ec c= − + .
(26.16)

Ïîñêîëüêó â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ
E Ec g>> , ïðèñóòñòâèå îñòîâíûõ
ñîñòîÿíèé íå ñèëüíî âëèÿåò íà
ýíåðãèþ Eeh . Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî
ïîñëå Îæå-ðàñïàäà îñòîâíîé äûðêè
ñîçäàåòñÿ ýëåêòðîííîå âîçáóæäåíèå
äîñòàòî÷íî áîëüøîé ýíåðãèè. Â
ñëó÷àå E Ec g>> èçìåíÿþùàÿñÿ
÷àñòü êâàíòîâîãî âûõîäà (26.19) îò-
íîñèòåëüíî ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïî-
ñòîÿííûì óðîâíåì. Â êà÷åñòâå ïðè-
ìåðà âëèÿíèÿ îñòîâíîãî óðîâíÿ
ñïåêòð âîçáóæäåíèÿ ñîáñòâåííîé
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öèè CaWO4 (a, 1 — ýêñïåðèìåíò, 2 —
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Ðèñ. 78. Çàâèñèìîñòü êâàíòîâîãî
âûõîäà ýêñèòîííîé ëþìèíåñöåí-
öèè NaCl ïðè 4 K \cite{Beau76}
îò ýíåðãèè ôîòîíà. Ïóíêòèðîì
èçîáðàæåíû òåîðåòè÷åñêèå êðè-
âûå, ðàññ÷èòàííûå ïî ïðèâåäåííî-
ìó çäåñü ìåòîäó.



ëþìèíåñöåíöèè NaCl \cite{Beau76} ñðàâíèâàåòñÿ ñ êâàíòîâûì âûõî-
äîì, ðàññ÷èòàííûì ïî äàííîé ìîäåëè (ðèñ. 78).

26.5 Ðàçìíîæåíèå ýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé ñ ó÷åòîì
äèñïåðñèè ýíåðãèè äûðêè

Ñëó÷àé îòíîñèòåëüíî øèðîêîé âàëåíòíîé çîíû ñóùåñòâåííî
ñëîæíåå. Êâàíòîâûé âûõîä âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ ìèãðàöèîííîé
ñòàäèåé ðåëàêñàöèè è, òåì ñàìûì, ïðîñòðàíñòâåííûì ýëåêòðîííî-äû-
ðî÷íûì ðàñïðåäåëåíèåì â íà÷àëå ýòîé ñòàäèè (ñì. ïîäðîáíåå §25).
Ðàññòîÿíèå ðàçäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ è äûðîê l çàâèñèò êàê îò ýíåðãèè
ýëåêòðîíà Ee , òàê è îò ýíåðãèè äûðêè Eh . Ýòè ýíåðãèè ñèëüíî ñêîð-
ðåëèðîâàíû ìåæäó ñîáîé (íàïðèìåð, èç-çà íàëè÷èÿδ ω( )h − −E Ee h â
óðàâíåíèÿõ äëÿ êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ). Òåì ñàìûì íåîáõîäèìî
âû÷èñëÿòü ïî ìåíüøåé ìåðå äâóõ÷àñòè÷íóþ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ
f E Eeh e h( , ). Óðàâíåíèå äëÿ ýòîé ôóíêöèè ìîãóò áûòü âûïèñàíû ïî-
äîáíî óðàâíåíèþ äëÿ îäíî÷àñòè÷íîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ (26.8):
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Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ
ýêñèòîíîâ òàêæå ìîæåò
áûòü ëåãêî âêëþ÷åíà â
óðàâíåíèå (26.17), ïî-
ñêîëüêó ñòðóêòóðà ÷ëå-
íîâ ïîäîáíà ñòðóêòóðå
óðàâíåíèÿ (26.7).

Óðàâíåíèÿ òàêîãî
òèïà ðåøàëèñü ÷èñëåííî
â cite{lista28,lista30} â
ðàçëè÷íûõ óïðîùàþùèõ
ïðåäïîëîæåíèÿõ. Íàïðè-
ìåð, ðåçóëüòàòû ìîäåëè-
ðîâàíèÿ f E Eeh e h( , )ïîêà-
çàíû íà ðèñ. 79 äëÿ ïðÿ-
ìîóãîëüíûõ çîí äëÿ
ýëåêòðîíîâ è äûðîê. Òà-
êîå ìîäåëèðîâàíèå ïî-
çâîëÿåò èñïîëüçîâàòü êàê
ìäåëüíûå, òàê è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå ïëîòíîñòè
ñîñòîÿíèé.

Ýëåêòðîí-ýëåêòðîí-
íîå ðàññåÿíèå èññëåäîâà-
ëîñü áîëüøèì ÷èñëîì àâ-
òîðîâ (****). Ýëàíãî
(1982) è Êèêàñ è Ýëàíãî
(1985) èñïîëüçîâàëè ìî-
äåëèðîâàíèå ïî ìåòîäó
Ìîíòå-Êàðëî äëÿ ðàñ÷åòà
ýíåðãèè è ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîííûõ âîçáóæäå-
íèé. Ïî-âèäèìîìó, ýòîò ìåòîä ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì, êîòîðûé ïî-
çâîëÿåò ó÷åñòü âñå äåòàëè íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîííûõ âîç-
áóæäåíèé.

26.6 Óäàðíàÿ èîíèçàöèÿ è âîçáóæäåíèå äåôåêòîâ

Íåóïðóãîå ðàññåÿíèå ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ (äûðîê) ìîæåò ñîçäà-
âàòü âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ íå òîëüêî îñíîâíîãî êðèñòàëëà, íî è
äåôåêòîâ. Îáùåå ðàññìîòðåíèå ðàçìíîæåíèÿ ýëåêòðîííûõ âîçáóæ-
äåíèé, ïðîâåäåííîå âûøå, ïðèãîäíî è â ýòîì ñëó÷àå. Äèýëåêòðè÷å-
ñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ~( , )ε ω k âêëþ÷àåò â ñåáÿ âêëàä ∆~( , )ε ω k , ñâÿçàííûé
ñ âîçáóæäåíèåì è èîíèçàöèåé äåôåêòîâ. Îñíîâíóþ ðîëü ýòè ïåðåõî-
äû èãðàþò ïðè òàêèõ ïåðåäàâàåìûõ ýíåðãèÿõ hω, êîòîðûå ïîïàäàþò â
îáëàñòü ïðîçðà÷íîñòè, ïîñêîëüêó ∆~( , )ε ω k ïðîïîðöèîíàëüíî
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Ðèñ. 79. Ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ è äûðîê
ïî ýíåðãèè ïîñëå ïîãëîùåíèÿ ôîòîíîâ ðàç-
ëè÷íûõ ýíåðãèé. Ââåðõó íà âðåçêå èçîáðàæå-
íû ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â âàëåíòíîé è îñòîâ-
íîé çîíàõ è â çîíå ïðîâîäèìîñòè äëÿ ýòîé
ìîäåëè.



êîíöåíòðàöèè äåôåêòîâ nc è
ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî òîëü-
êî, åñëè ω íå ïîïàäàåò â îá-
ëàñòü ôóíäàìåíòàëüíîãî ïî-
ãëîùåíèÿ.

Âîëíîâîé âåêòîð íå ñî-
õðàíÿåòñÿ â ïðîöåññàõ, ñâÿ-
çàííûõ ñ ïåðåõîäàìè â äåôåê-
òàõ. Òàêèì îáðàçîì, ∆~( , )ε ω k
ñëàáî çàâèñèò îò k, è ìû áóäåì
ïðåíåáðåãàòü ýòîé çàâèñèìî-
ñòüþ. Åñëè ýíåðãèÿ èîíèçàöèè
äåôåêòà ðàâíà EI , äîáàâêà
∆~ ( , )ε ω2 k îòëè÷íà îò íóëÿ äëÿ
hω >EI . Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
óðàâíåíèå (26.3) äëÿ ïîðîãî-
âîé ýíåðãèè â ñëó÷àå èîíèçà-
öèè äåôåêòà èìååò ôîðìó

E E Ee i e f I( ) ( )k k k− − − >0 ,

ãäå k — ïåðåäàâàåìûé âîëíîâîé âåêòîð. Òåì ñàìûì ïîðîã íåóïðóãîãî
ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî ðàññåÿíèÿ ñ èîíèçàöèåé äåôåêòà ðàâåí

E E Ee
th d

g I
, = +

äëÿ ëþáîãî çàêîíà äèñïåðñèè ýëåêòðîíà. Ïîðîã óäàðíîãî âîçáóæäå-
íèÿ äåôåêòà òàêèì æå îáðàçîì ðàâåí E Eg d+ , ãäå Ed — ýíåðãèÿ âîç-
áóæäåíèÿ äåôåêòà. Ïîñêîëüêó ∆ε2 äëÿ âîçáóæäåíèÿ äåôåêòà ïðî-
ïîðöèîíàëüíî ôîðìå ëèíèè G( )ω (§13), â ñëó÷àå ñèëüíîé ýëåêòðîí-
ôîíîííîé ñâÿçè îáëàñòü ïîðîãà ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî øèðîêîé.

Ýòîò ïîðîã óäàðíîãî âîçáóæäåíèÿ è èîíèçàöèè äåôåêòîâ â ëþ-
áîì ñëó÷àå ìåíüøå ïîðîãà ðàçìíîæåíèÿ ÝÂ îñíîâíîãî êðèñòàëëà.
Òåì íå ìåíåå, ýòîò ýôôåêò ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ â ñïåêòðàõ âîçáóæäå-
íèÿ ëþìèíåñöåíöèè òîëüêî äëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ êîíöåíòðàöèé
äåôåêòîâ nc . Ýòî ñâÿçàíî ñ âîçìîæíîñòüþ îñòûâàíèÿ ãîðÿ÷èõ ýëåêò-
ðîíîâ íà ôîíîíàõ è â ñâÿçè ñ ýòèì êîíêóðåíöèåé äâóõ êàíàëîâ ãîðÿ-
÷åé ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíà.
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Ðèñ. 80. Ñïåêòðû âîçáóæäåíèÿ ëþìèíåñ-
öåíöèè äëÿ äâóõ êàíàëîâ ïåðåäà÷è ýíåð-
ãèè ......



Ñäâèã ïîðîãà «ôîòîííîãî óìíîæåíèÿ» çà ñ÷åò óäàðíîé èîíèçà-
öèè áûë îáíàðóæåí â ðàáîòå \cite{Lush}.
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§27 Êðîññëþìèíåñöåíöèÿ

27.1 Îáùèå ñâîéñòâà îñòîâíî-âàëåíòíûõ ïåðåõîäîâ

Êàê âûøå óæå îòìå÷àëîñü, îñòîâíûå äûðî÷íûå ñîñòîÿíèÿ ìîãóò
áûòü çàïîëíåíû ýëåêòðîíàìè èç áîëåå âûñîêîëåæàùèõ îñòîâíûõ èëè
âàëåíòíûõ ñîñòîÿíèé ñ èñïóñêàíèåì ïîïåðå÷íûõ èëè ïðîäîëüíûõ
ôîòîíîâ. Ïåðâûé ñëó÷àé ñîîòâåòñòâóåò ôëþîðåñöåíöèè, à âòîðîé —
ýôôåêòó Îæå, ïîñêîëüêó ïðîäîëüíûå ôîòîíû ìîãóò áûòü òîëüêî
âèðòóàëüíûìè è äîëæíû ïîãëîùàòüñÿ ñ ñîçäàíèåì íîâûõ ýëåêòðîí-
íûõ âîçáóæäåíèé. Âåðîÿòíîñòü ðàäèàöèîííîãî ðàñïàäà ïðîïîðöèî-
íàëüíà ω3 , è ïîýòîìó çíà÷èòåëüíà òîëüêî äëÿ ãëóáîêèõ îñòîâíûõ ñî-
ñòîÿíèé, êîãäà èçëó÷àåìûé ôîòîí ÿâëÿåòñÿ ðåíòãåíîâñêèì (ðåíòãå-
íîâñêàÿ ôëþîðåñöåíöèÿ).Ýòîò òèï ëþìèíåñöåíöèè äëÿ óìåðåííûõ
ýíåðãèé èìååò î÷åíü íèçêèé âûõîä. Òåì íå ìåíåå, ñëàáàÿ ëþìèíåñ-
öåíöèÿ ñ ýíåðãèåé ôîòîíîâ ïîðÿäêà 40 ýÂ íàáëþäàëàñü â LiF Ýëàíãî
(1973). Ïðèðîäà ýòîé ëþìèíåñöåíöèè ñâÿçàíà ñ ðàäèàöèîííûì ïåðå-
õîäîì ýëåêòðîíà èç çàïîëíåííîé âàëåíòíîé çîíû íà äûðî÷íîå ñîñòî-
ÿíèå â îñòîâíîé çîíå.

Êàê óêàçûâàëîñü â ðàçäåëå 20.1, âåðîÿòíîñòü ïðîöåññîâ, â êîòî-
ðûõ ó÷àñòâóþò ïðîäîëüíûå ôîòîíû (ïðîöåññ Îæå) ïðîïîðöèîíàëü-
íà èíòåãðàëó ïåðåêðûòèÿ ñïåêòðà ñâå÷åíèÿ äîíîðà è ñïåêòðà ïîãëî-
ùåíèÿ àêöåïòîðà. Ëþáûå âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ êðèñòàëëà ìîãóò
áûòü äîíîðàìè, à ëþáûå ñîñòîÿíèÿ â îêðóæàþùåì êðèñòàëëå ìîãóò
ñëóæèòü àêöåïòîðàìè. Åñëè ñïåêòð âîçìîæíîãî ñâå÷åíèÿ âîçáóæäåí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ ñèëüíî ïåðåêðûâàåòñÿ ñî ñïåêòðîì ïîãëîùåíèÿ êðèñ-
òàëëà, ýôôåêò Îæå ñòàíîâèòñÿ ñèëüíûì, è ðàäèàöèîííûå ïåðåõîäû
ïðîèñõîäÿò ñ ìàëîé âåðîÿòíîñòüþ.

Â áîëüøèíñòâå êðèñòàëëîâ ïåðåõîäû ýëåêòðîíà èç âàëåíòíîé
çîíû â ñâîáîäíîå ñîñòîÿíèå â îñòîâíîé çîíå èìåþò ýíåðãèþ âûøå ïî-
ðîãà ôóíäàìåíòàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ, ïîñêîëüêó âåðõíèå îñòîâíûå
çîíû ëåæàò äîñòàòî÷íî ãëóáîêî. Ïîýòîìó êâàíòîâûé âûõîä òàêîé ëþ-
ìèíåñöåíöèè îêàçûâàåòñÿ êðàéíå ìàëîé (ìåíüøå 10 5− ) è îíà ïðàêòè-
÷åñêè íå íàáëþäàåòñÿ.

Ñîâñåì äðóãàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò â íåêîòîðûõ áèíàðíûõ (è áî-
ëåå ñëîæíûõ) êðèñòàëëàõ ñ øèðîêîé çàïðåùåííîé çîíîé (BaF2 , CsF,
CsCl, RbF, KMgF3 è ò.ä.), â êîòîðûõ âåðõíÿÿ êàòèîííàÿ îñòîâíàÿ
çîíà ðàñïîëîæåíà äîñòàòî÷íî áëèçêî ê àíèîííîé âàëåíòíîé çîíå.



Áûñòðàÿ ñîáñòâåííàÿ ëþ-
ìèíåñöåíöèÿ, âîçáóæäàåìàÿ
ýëåêòðîíàìè èëè ðåíòãåíîâ-
ñêèìè ëó÷àìè â BaF2 {Rodnyi-
82}, áûëà èíòåðïðåòèðîâàíà
êàê èçëó÷àòåëüíàÿ ðåêîìáèíà-
öèÿ ýëåêòðîíà èç àíèîííîé âà-
ëåíòíîé çîíû ñ äûðêîé, íàõî-
äÿùåéñÿ íà âåðõíåé êàòèîííîé
îñòîâíîé çîíå {Makhov-84}.
Ýòà ëþìèíåñöåíöèÿ âîçíèêàåò
òîëüêî ïðè âîçáóæäåíè ôîòî-
íàìè, êîòîðûå ìîãóò èîíèçî-
âàòü âåðõíþþ îñòîâíóþ çîíó
(ðèñ. 81). Óñëîâèÿ ðåàëèçàöèè
äàííîãî ìåõàíèçìà îáñóæäà-
ëèñü â {Makhov-84, Makhov-
87, Zimmerer-88, Valbis-85,
Valbis-87}, ãäå òàêæå ïðèâåäå-
íû ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèÿ ýòîãî âèäà ëþìèíåñöåíöèè è â íåêîòîðûõ
äðóãèõ ñîåäèíåíèÿõ. Ïåðåíîñ çàðÿäà îò îäíîãî èîíà ê äðóãîìó (íà-
ïðèìåð, â BaF2 5 2pBa +-ýëåêòðîí çàïîëíÿåò äûðêó â 2pF−-çîíå) ïî-

çâîëèë àâòîðàì {Valbis-85,Valbis-87} íàçâàòü ýòîò âèä ëþìèíåñöåí-
öèè êðîññëþìèíåñöåíöèåé (ÊË). Òàêîé òèï ëþìèíåñöåíöèè áûë
íàéäåí â êðèñòàëëàõ, â êîòîðûõ ðàññòîÿíèå ïî ýíåðãèè ìåæäó ïîòîë-
êàìè äâóõ óïîìÿíóòûõ âûøå çîí ìåíüøå øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû
Eg , è ïîýòîìó ïðîöåññ Îæå çàïðåùåí çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè.
Äðóãèå àâòîðû {Kubota-87,Kubota-88}, êîòîðûå èññëåäîâàëè ñïåêò-
ðû âîçáóæäåíèÿ ýòîé ëþìèíåñöåíöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèíõðîòðîí-
íîãî èçëó÷åíèÿ, ïîä÷åðêíóëè ýòîò ôàêò è íàçâàëè òàêóþ ëþìèíåñ-
öåíöèþ êàê «Auger-free luminescence» (ñâîáîäíóþ îò ïðîöåññîâ
Îæå). Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, ýòîò òèï ëþìèíåñöåíöèè ìîæåò ïðî-
èñõîäèòü òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäîâ Îæå ìíî-
ãî ìåíüøå, ÷åì âåðîÿòíîñòü ðàäèàöèîííûõ ïåðåõîäîâ. Ýòî äîëæíî
áûòü ñâÿçàíî ñ îòñóòñòâèåì ïåðåêðûòèÿ ñïåêòðîâ âîçìîæíûõ ðàäèà-
öèîííûõ ïåðåõîäîâ è ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ êðèñòàëëà.

Íà ðèñ. 82 ïðåäñòàâëåíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ïåðåêðûòèÿ ýòèõ
äâóõ ñïåêòðîâ:
à) õîðîøèå êðîññëþìèíåñöåíòíûå êðèñòàëëû, ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ

è ëþìèíåñöåíöèè íå ïåðåêðûâàþòñÿ, Îæå-ðàñïàä çàïðåùåí,
êâàíòîâûé âûõîä â îáëàñòè ïðÿìîãî ñîçäàíèÿ îñòîâíûõ äûðîê
ηdir ~ 1;
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Ðèñ. 81. Ñïåêòðû âîçáóæäåíèÿ êðîñ-
ñëþìèíåñöåíöèè CsCl (1), CsF (2),
RbF (3) è BaF2 (4) äëÿ T=100K (Ìà-



á) ïëîõèå êðîññëþìèíåñöåíò-
íûå êðèñòàëëû, ïîãëîùåíèå
è ñâå÷åíèå ñëåãêà ïåðåêðûòû
óðáàõîâñêèì õâîñòîì ïîãëî-
ùåíèÿ, ïðîÿâëÿåòñÿ òåìïåðà-
òóðíîå òóøåíèå,
ηdir ~ 10 102 1− −÷ ;

â) êðèñòàëëû áåç êðîññëþìè-
íåñöåíöèè, ïîãëîùåíèå è ïî-
òåíöèàëüíîå ñâå÷åíèå ñèëüíî
ïåðåêðûâàþòñÿ, ðàçðåøåí
Îæå-ðàïñïàä,
ηdir ~ 10 106 5− −÷ ;

ã) êðîññëþìèíåñöåíòíûå êðèñ-
òàëëû ñ òóøåíèåì çà ñ÷åò äè-
ïîëü-äèïîëüíîãî ïåðåíîñà íà
ñêîððåëèðîâàííûå âîçáóæäå-
íèÿ, ñïåêòð ñâå÷åíèÿ ïåðåê-
ðûò ñ íàâåäåííûì ïîãëîùå-
íèåì, ηdir < 1, íåýêñïîíåíöè-
àëüíîå çàòóõàíèå.
Ïîëîñû ñâå÷åíèÿ èìåþò äî-

ñòàòî÷íî ñëîæíóþ ñòðóêòóðó.
Òåì íå ìåíåå, âðåìÿ ñâå÷åíèÿ è
ñïåêòðû âîçáóæäåíèÿ îäèíàêîâû äëÿ âñåõ ñîñòàâëÿþùèõ ýòîé ëþìè-
íåñöåíöèè. ÂBaF2 , CsF è ìíîãèõ äðóãèõ ìàòåðèàëàõ îòñóòñòâóåò òåì-
ïåðàòóðíîå òóøåíèå ýòîé ëþìèíåñöåíöèè âïëîòü äî äîñòàòî÷íî âûñî-
êèõ òåìïåðàòóð, â òî âðåìÿ êàê â íåêîòîðûõ ìàòåðèàëàõ, íàïðèìåð,
CsBr, ìîíîòîííîå óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè íàáëþäàåòñÿ â øèðî-
êîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð (Àëåêñàíäðîâ è äð., Êóáîòà, Èòî).

Ñïåêòð ýòîé ëþìèíåñöåíöèè äîñòàòî÷íî øèðîê è ñîîòâåòñòâóåò
ïåðåõîäàì èç ëþáûõ ñîñòîÿíèé âàëåíòíîé çîíû â ñîñòîÿíèÿ íà ïîòîë-
êå îñòîâíîé çîíû. Ýíåðãèÿ ôîòîíîâ ëþìèíåñöåíöèè çàêëþ÷åíà â
ïðåäåëàõ îò E E Ev cmin = −2 1 äî E E Ev cmax = −1 1, ãäå Ev1 è Ev2 —
ýíåðãèè ïîòîëêà è äíà âàëåíòíîé çîíû, Ec1 — ýíåðãèÿ ïîòîëêà îñòîâ-
íîé çîíû. ÊË ìîæåò íàáëþäàòüñÿ òîëüêî ïðè E Egmax < .

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå áûëà ðàçâèòà äåòàëüíàÿ òåîðèÿ ÊË
äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà âåðîÿòíîñòü Îæå-ïðîöåññîâ ñðàâíèìà ñ âåðîÿòíî-
ñòüþ ðàäèàöèîííûõ ïåðåõîäîâ. Ôîðìà ñïåêòðà ëþìèíåñöåíöèè îá-
ñóæäàëàñü â {Valbis-85,Valbis-87}. Â {Elango-90} ïðåäñòàâëåíû ðåçó-
ëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ÊË ïî ìåòîäó Ìîíòå-Êàðëî.

Ýòî ÿâëåíèå áûëî ðàññìîòðåíî ñ ïîìîùüþ îäíîýëåêòðîííîé êàð-
òèíû (ñì. §5). Ýëåêòðîííî-äûðî÷íîå òàêæå óäîáíî äëÿ îïèñàíèÿ
ÊË. Â ýòîì ñëó÷àå ÊË ÿâëÿåòñÿ èçëó÷àòåëüíîé ðåëàêñàöèåé îñòîâíîé
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Ðèñ. 82. Ðàçëè÷íûå ñëó÷àè ïåðåêðû-
òèÿ ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ êðèñòàëëà è
ïîòåíöèàëüíî âîçìîæíîé êðîññëþìè-



äûðêè (ÈÐÎÄ), êîãäà äûðêà, èñïóñòèâ ôîòîí, òåðÿåò ýíåðãèþ è ïå-
ðåõîäèò â âàëåíòíóþ çîíó. Ïðè òàêîì ðàññìîòðåíèè î÷åâèäíî, ÷òî
èçëó÷àòåëüíûé ïðîöåññ ïðîèñõîäèò òîãäà, êîãäà ýíåðãèÿ äûðêè ìå-
íüøå ïîðîãà ðàçìíîæåíèÿ ýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé äëÿ äûðêè (ñì.
§26). Íàïîìíèì, ÷òî â ýòîé êàðòèíå ýíåðãèÿ äûðêè â îñòîâíîé çîíå
âûøå, ÷åì â âàëåíòíîé.

Ïîðîãîâàÿ ýíåðãèÿ ôîòîíîâ, äîñòàòî÷íàÿ äëÿ âîçáóæäåíèÿ ÊË,
ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèè, äîñòàòî÷íîé äëÿ ñîçäàíèÿ îñòîâíîé äûðêè.
Òàêàÿ îñòîâíàÿ äûðêà íå ìîæåò áûòü êîìïîíåíòîì îñòîâíîãî (êàòè-
îííîãî) ýêñèòîíà. Îñòîâíûå ýêñèòîíû íå ìîãóò ïðèâîäèòü ê âîçíèê-
íîâåíèþ ÊË. Ýòî ìîæíî ïîíÿòü, åñëè âñïîìíèòü, ÷òî áëàãîäàðÿ ýô-
ôåêòó Ôàíî (ðàçäåë 7.3) ê âîëíîâîé ôóíêöèè îñòîâíîãî ýêñèòîíà
ïðèìåøèâàåòñÿ âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ïàðû èç ãîðÿ÷åãî ýëåêòðîíà è
äûðêè â âàëåíòíîé çîíå. Ïîýòîìó îñòîâíûå ýêñèòîíû ïðîâîäÿò ÷àñòü
ñâîåãî âðåìåíè â ñîñòîÿíèè e h− -ïàðû, à òèïè÷íîå âðåìÿ îáìåíà îä-
íîãî òèïà ñîñòîÿíèÿ íà äðóãîå ïîðÿäêà 10 1015 14− −÷ c (ïîñêîëüêó
øèðèíà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ îñòîâíîãî ýêñèòîíà íå ìåíåå 0,1 ýÂ). Ðàñ-
ñåÿíèå ãîðÿ÷åãî ýëåêòðîíà è âàëåíòíîé äûðêè íà ôîíîíàõ ïðèâîäèò ê
âûõîäó ïàðû èç ðåçîíàíñà ñ îñòîâíûì ýêñèòîíîì. Ïîýòîìó îñòîâíûé
ýêñèòîí çà âðåìÿ ïîðÿäêà10 1012 11− −÷ ñ (òèïè÷íîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè
íà ôîíîíàõ) ðàçðóøàåòñÿ ÷åðåç ýëåêòðîííî-äûðî÷íûé êàíàë, è â îñ-
òîâíîé çîíå íå îñòàåòñÿ íèêàêîé äûðêè.

Âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ îñòîâíîãî ýêñèòîíà ìîãóò áûòü èîíèçî-
âàííûìè. Åñëè íèçêîýíåðãåòè÷íûé ýëåêòðîí óáåãàåò îò îñòîâíîé
äûðêè, ìîæåò âîçíèêàòü ÊË. Ïîñêîëüêó âåðîÿòíîñòü «óáåãàíèÿ»
âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì ýíåðãèè ýëåêòðîíà, êâàíòîâûé âûõîä ÊË òàêæå
ðàñòåò ñ ðîñòîì ýíåðãèè âîçáóæäàþùåãî ôîòîíà. Òàêîå ïîâåäåíèå
êâàíòîâîãî âûõîäà ïîäîáíî «ðåêîìáèíàöèîííîìó» êàíàëó, êîòîðûé
îáñóæäàëñÿ â §25.

27.2 Êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ îñòîâíûõ äûðîê

Çäåñü ìû ïðèâåäåì îïèñàíèå ÿâëåíèÿ êðîññëþìèíåñöåíöèè íà
îñíîâàíèè îáùåãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùåãî âçàèìî-
äåéñòâèå ìåæäó ÝÂ ñ ó÷åòîì äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè êðèñ-
òàëëà {lista38}. Ýòîò ïîäõîä áóäåò ïðèìåíåí ê îïèñàíèþ òåìïåðàòóð-
íîé çàâèñèìîñòè ÊË. ÄëÿBaF2 , CsF è ðÿäà äðóãèõ êðèñòàëëîâ òåìïå-
ðàòóðíîãî òóøåíèÿ íå íàáëþäàåòñÿ äî äîñòàòî÷íî âûñîêèõ òåìïåðà-
òóð, â òî âðåìÿ êàê äëÿ íåêîòîðûõ äðóãèõ êðèñòàëëîâ, â ÷àñòíîñòè,
CsBr, ìîíîòîííîå óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè îáíàðóæåíî â øèðîêîé
òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè. Çàìåòèì, ÷òî òóøåíèå îòëè÷àåòñÿ îò ÷èñòî
òåðìîàêòèâàöèîííîãî, îïèñûâàåìîãî ôîðìóëîé Ìîòòà.

Ðàññìîòðèì çîííóþ ñõåìó äèýëåêòðèêà, îñòîâíàÿ çîíà êîòîðîãî
ðàñïîëîæåíà âáëèçè îò âàëåíòíîé çîíû (ðèñ. 83).
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Åñëè ýíåðãåòè÷å-
ñêàÿ ðàçíèöà ìåæäó ïî-
òîëêàìè ýòèõ äâóõ çîí
Ec1 è Ev1 ìåíüøå, ÷åì
çàïðåùåííàÿ çîíà Eg , ó
âîçáóæäåíèé (äûðîê)
íà ïîòîëêå îñòîâíîé
çîíû èìååòñÿ òîëüêî
îäèí ïóòü ðåëàêñàöèè
— èçëó÷àòåëüíàÿ ðå-
êîìáèíàöèÿ ñ ýëåêòðî-
íîì èç âàëåíòíîé çîíû.
Âåðîÿòíîñòü òàêîãî èç-
ëó÷àòåëüíîãî ïðîöåññà
Wr ïîðÿäêà 109 1ñ− è

ñëàáî çàâèñèò îò ýíåð-
ãèè äûðêè (ðèñ. 83á). Ñ
ïîíèæåíèåì ýíåðãèè
îñòîâíîé äûðêè (íèæå
ïóíêòèðíîé ëèíèè â îñ-
òîâíîé çîíå, ñîîòâåòñò-
âóþùåé ýíåðãèè
E Ev g1 + ) ïîÿâëÿåòñÿ
âîçìîæíîñòü Îæå-ïðî-
öåññîâ ñ ñîçäàíèåì äî-
ïîëíèòåëüíîãî ýëåêò-
ðîííîãî âîçáóæäåíèÿ
(íàïðèìåð, ýëåêòðîííî-
äûðî÷íîé ïàðû). Âåðî-
ÿòíîñòü ïîëíîñòüþ ðàç-
ðåøåííîãî Îæå-ïðîöåñ-
ñà WA äîëæíà áûòü â
( )λ a 2 ðàç áîëüøå Wr ,

òî åñòü äîñòèãàòü
1015 1ñ− (λ — äëèíà âîë-
íû èçëó÷àåìîãî ôîòîíà, a — ìåæàòîìíîå ðàññòîÿíèå). Åñòåñòâåííî,
÷òî òàêîå áîëüøîå çíà÷åíèå WA íå ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ñêà÷êîì,
êàê òîëüêî ýíåðãèÿ îñòîâíîé äûðêè ïåðåñåêàåò óðîâåíü E Ev g1 + .
W EA( ) äîëæíî ïëàâíî âîçðàñòàòü â íåêîòîðîì äèàïàçîíå ýíåðãèé
âáëèçè äàííîãî óðîâíÿ. Ïðè ýòîì âåðîÿòíîñòè èçëó÷àòåëüíîãîW Er ( )
è áåçûçëó÷àòåëüíîãîW EA( )ïðîöåññîâ ñðàâíèâàþòñÿ íå ïðè ýíåðãèè
E E Ev g= +1 , à ïðè ìåíüøåé ýíåðãèè. Ýòî çíà÷åíèå ýíåðãèè çàâèñèò
îò ðÿäà ôàêòîðîâ, â ÷àñòíîñòè, îò òåìïåðàòóðû (ðèñ. 83 á). Çäåñü
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Ðèñ. 83. (à) Çîííàÿ ñõåìà äèýëåêòðèêà, â êîòî-
ðîì íàáëþäàåòñÿ êðîññëþìèíåñöåíöèÿ. 1 —
ïðîöåññ êðîññëþìèíåñöåíöèè, 2 — êðîññëþìè-
íåñöåíöèÿ, êîíêóðèðóþùàÿ ñ Îæå-ïðîöåññîì
(3), ïðèâîäÿùèì ê ñîçäàíèþ äîïîëíèòåëüíûõ
âîçáóæäåíèé (4), 5 — âñïëûâàíèå äûðêè ïðè
òåðìàëèçàöèè. (á) Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè
ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ (* — Îæå-ïðîöåññ, * —
âçàèìîäåéñòâèå ñ ôîíîíàìè, * — èçëó÷åíèå) îò
ýíåðãèè îñòîâíîé äûðêè. Öèôðàìè ó êðèâûõ *
óêàçàíû ðàçëè÷íûå òåìïåðàòóðû (*)



áóäåò ïðîâåäåíà îöåíêà êîíêóðåíöèè èçëó÷àòåëüíîãî è Îæå-êàíàëîâ
ðåëàêñàöèè.

Îáà ýòè ïðîöåññà ïðåäñòàâëÿþò èç ñåáÿ íåóïðóãîå ðàññåÿíèå îñ-
òîâíîé äûðêè, ïðè êîòîðîì äûðêà ïåðåõîäèò èç îñòîâíîé çîíû â âà-
ëåíòíóþ çîíó (ýëåêòðîí èç çàïîëíåííîé âàëåíòíîé çîíû ïåðåõîäèò
íà ìåñòî îñòîâíîé äûðêè). Îæå-ïðîöåññû îòëè÷àþòñÿ îò èçëó÷àòåëü-
íûõ ïðîöåññîâ ïî òèïó ó÷àñòâóþùåãî â ýòèõ ïðîöåññàõ ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî ïîëÿ. Ïðîöåññû Îæå ïðåäñòàâëÿþò èç ñåáÿ íåóïðóãîå ðàññå-
ÿíèå ýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé ñ èñïóñêàíèåì ïðîäîëüíîãî (êóëî-
íîâñêîãî) ôîòîíà, êîòîðûé çàòåì ãèáíåò ñ ðîæäåíèåì íîâîãî ýëåêò-
ðîííîãî âîçáóæäåíèÿ, à èçëó÷àòåëüíûå ïðîöåññû — íåóïðóãîå ðàññå-
ÿíèå ñ èñïóñêàíèåì ïîïåðå÷íîãî ôîòîíà. Ïîïåðå÷íûå ôîòîíû ìîãóò
ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ â êðèñòàëëå â ñëó÷àå, åñëè èõ ýíåðãèÿ ìåíüøå øè-
ðèíû çàïðåùåííîé çîíû Eg , â òî âðåìÿ êàê ïðîäîëüíûå ôîòîíû íè
ïðè êàêèõ ýíåðãèÿõ íå ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ïî êðèñòàëëó (ïëàç-
ìîíû íå ðàññìàòðèâàþòñÿ, ïîñêîëüêó èõ ýíåðãèÿ çíà÷èòåëüíî âûøå
Eg ) è äëÿ ýíåðãèé, ìåíüøèõ Eg , ìîãóò áûòü òîëüêî âèðòóàëüíûìè.
Ïðè áîëüøèõ ýíåðãèÿõ ïðîäîëüíûå ôîòîíû çà âðåìÿ ïîðÿäêà 10 15− ñ
ðàñïàäàþòñÿ â êðèñòàëëå ñ ñîçäàíèåì äîïîëíèòåëüíûõ ýëåêòðîííûõ
âîçáóæäåíèé, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âìåñòî îäíîé îñòîâíîé äûðêè ïîÿâ-
ëÿþòñÿ, íàïðèìåð, äâå äûðêè â âàëåíòíîé çîíå è ýëåêòðîí â çîíå ïðî-
âîäèìîñòè, èëè äûðêà â âàëåíòíîé çîíå è àíèîííûé ýêñèòîí. Ýíåð-
ãèÿ ïîñëåäíèõ ìåíüøå ýíåðãèè ïåðâè÷íûõ ýëåêòðîííûõ âîçáóæäå-
íèé íà âåëè÷èíó, ïðåâûøàþùóþ Eg . Â ñâÿçè ñ ýòèì íîâûõ âîçáóæäå-
íèé â îñòîâíîé çîíå çà ñ÷åò Îæå-ðàñïàäîâ îñòîâíûõ äûðîê èç òîé æå
çîíû íå ïîÿâëÿåòñÿ (â ïðåäïîëîæåíèè E E Ec c g2 1− < ). Ïîýòîìó òà-
êèå äûðêè ñîçäàþòñÿ âíåøíèì ïî îòíîøåíèþ ê ýòîé çîíå îáðàçîì è
äîñòàòî÷íî îöåíèòü òîëüêî âåðîÿòíîñòè èõ ðàñïàäîâ, íå ïðîñëåæèâàÿ
ïðîäóêòû ðàñïàäà. Ïðè ýòîì Îæå-ïðîöåññû è èçëó÷àòåëüíûå ïðîöåñ-
ñû ìîãóò áûòü îïèñàíû êàê ýëåêòðîìàãíèòíûå ïðîöåññû, ðàçëè÷àþ-
ùèåñÿ òîëüêî òèïîì ôîòîíà. Òåì ñàìûì âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà îñòîâ-
íîãî âîçáóæäåíèÿ çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ýëåêòðîíàìè âàëåíòíîé
çîíû ìîæåò áûòü çàïèñàíà â ïîëÿðèçàöèîííîì ïðèáëèæåíèè (3.47),
(26.8):
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ãäå ïåðâûé ÷ëåí â êâàäðàòíîé ñêîáêå ñîîòâåòñòâóåò Îæå-ïðîöåññàì, à
âòîðîé — èçëó÷àòåëüíûì. Ïðèìåíÿåìûå çäåñü îáîçíà÷åíèÿ àíàëîãè-
ÿíû èñïîëüçîâàííûì â óðàâíåíèè (26.8). Èíòåãðèðîâàíèå â (27.1)
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îãðàíè÷åíî ñíèçó ÷àñòîòîé ïðîäîëüíîãî îïòè÷åñêîãî ôîíîíà Ω, ÷òî
áîëåå äåòàëüíî îáñóæäàåòñÿ íèæå. Åñëè f Eh( )îïèñûâàåò ðàñïðåäåëå-
íèå äûðîâ ê âåðõíåé îñòîâíîé çîíå (f f Ec h≡ ( ), E Ec> 1), òî ïëîòíîñòü
ñîñòîÿíèé g E g Eh v( ) ( )− = −h hω ω ñîîòâåòñòâóåò ñîñòîÿíèÿì â âàëåí-
òíîé çîíå, èç êîòîðîé ýëåêòðîí çàïîëíÿåò îñòîâíóþ äûðêó, à
M E E M E Ehh cv

k k( , ) ( , )− = −h hω ω — ñîîòâåòñòâóþùèé êâàäðàò ìàò-

ðè÷íîãî ýëåìåíòà ïåðåõîäà. Èç-çà íàëè÷èÿ g Ev( )− hω â ïîäûíòåãðà-
ëüíîì âûðàæåíèè âåðõíèé è íèæíèé ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ â äåé-
ñòâèòåëüíîñòè îïðåäåëÿþòñÿ ïîòîëêîì è äíîì âàëåíòíîé çîíû. Ïî-
ñêîëüêó g Ev( )− hω îòëè÷íî îò íóëÿ ëèøü ïðè E E Ev v1 2< − <hω , òî
ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ω ìîæíî çàìåíèòü íà ( )E Ev− 1 h è
( )E Ev− 2 h.

Èíòåãðèðîâàíèå ïî k â (27.1) ïðîâîäèòñÿ ïî çîíå Áðèëëþýíà, òî
åñòü ïî îáëàñòè îáúåìîì ïîðÿäêà a −3 . Äëÿ èçëó÷àòåëüíûõ ïðîöåññîâ
â îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè (êîãäà ïåðåäàâàåìàÿ ýíåðãèÿ hω <Eg ) âêëàä
âíîñèò òîëüêî íåáîëüøàÿ îáëàñòü âáëèçè k = 0, ïîñêîëüêó â çíàìåíà-
òåëå ïðèñóòñòâóåò áîëüøàÿ âåëè÷èíà — êâàäðàò ñêîðîñòè ñâåòà c2 , è
ïîýòîìó ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåíèå (3.43) äëÿ äðîáè â (27.1).
Èíòåãðàë ïî k ìîæåò áûòü âû÷èñëåí è âåðîÿòíîñòü èñïóñêàíèÿ ôîòî-
íà â ýòîì ñëó÷àå èìååò âèä

W E d
n

c
M E E gr

E E

E E
cv

v

v

v

( )
( )

( , ) (
( )

( )

= −
−

−

∫ ω
ω ω
π

ω
3

2 3
2

1

h

h

h0 E − hω) , (27.2)

Ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå â (27.2) äàåò ñïåêòð êðîññëþìèíåñöåí-
öèè:

I
n

c
dE M E E g E f Ecv

v cCL ( )
( )

( , ) ( ) ( )ω
ω ω
π

ω ω= − −∫
3

2 3 0 h h . (27.3)

Îí çàâèñèò îò ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ îñòîâíûõ äûðîê fc . Åñëè äûð-
êè çà ñ÷åò òåðìàëèçàöèè ñîáèðàþòñÿ íà ïîòîëêå îñòîâíîé çîíû
( ( ) ~ ( ))f E E Ec cδ − 1 , èíòåãðàë â (27.3) ìîã áû áûòü ñíÿò, â ðåçóëüòàòå
÷åãî ìû ïîëó÷èëè áû

I
n

c
M E E g Ecv

c c v cCL ( ) ~
( )

( , ) ( )ω
ω ω
π

ω ω
3

2 3 1 1 10 − −h h . (27.4)

Ïðîïîðöèîíàëüíîñòü (27.4) ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé âàëåíòíîé çîíû ïî-
çâîëÿåò ñâÿçàòü ICL ñ gv . Òåì íå ìåíåå, ýòî âîçìîæíî òîëüêî â òîì
ñëó÷àå, åñëè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ýíåðãåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ Mcv

0 .

Åñëè îñòîâíîå ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ ñâîáîäíûì çîííûì ñîñòîÿíèåì ñ
îïðåäåëåííûì çíà÷åíèåì âîëíîâîãî âåêòîðà kc , èçëó÷àòåëüíûå
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ïåðåõîäû äûðêè ìîãóò ïðîèñõîäèòü òîëüêî â ñîñòîÿíèÿ âàëåíòíîé
çîíû ñ òåì æå âîëíîâûì âåêòîðîì k kv c= . Ýòî ïðèâîäèò ê ðåçêîé
ñòðóêòóðå Mcv

0 â âèäå íàáîðà óçêèõ ïèêîâ (èíäåêñ 0 ñîîòâåòñòâóåò ñî-

õðàíåíèþ âîëíîâîãî âåêòîðà). Â îáùåì ñëó÷àå ýêñïåðèìåíòàëüíî òà-
êèå ïèêè íå íàáëþäàþòñÿ.

Äëÿ ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé îñòîâíîé äûðêè ñðåäíèé êâàä-
ðàò ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ Mcv

0 ñòàíîâèòñÿ íàìíîãî áîëåå ãëàäêèì,

ïîñêîëüêó â îáðàçîâàíèè ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèíèìàþò
ó÷àñòèå âîëíîâûå âåêòîðà èç çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè çîíû Áðèëëþýíà. Â
òàêîì ñëó÷àå ñïåêòð ÊË âî ìíîãîì áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ îñîáåííîñòÿ-
ìè ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé âàëåíòíîé çîíû. Ïî-âèäèìîìó, â áîëüøèíñò-
âå êðèñòàëëîâ ïåðåõîäû ïðîèñõîäÿò èç àâòîëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿ-
íèé îñòîâíîé äûðêè (Ìàõîâ, Èòî). Ê ñîæàëåíèþ, â ýòîì âîïðîñå íåò
îêîí÷àòåëüíîé ÿñíîñòè. Òîÿäçàâà (1988) òàêæå óêàçûâàë íà ðîëü ëî-
êàëèçàöèè îñòîâíîé äûðêè è âîçäåéòñòâóþùóþ íà âàëåíòíóþ äûðêó
ïîëÿðèçàöèþ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî â ñïåêòðå ÊË ìîæåò íàáëþäàòüñÿ äî-
ïîëíèòåëüíàÿ ñòðóêòóðà â âèäå ñåðèè âîäîðîäîïîäîáíûõ ëèíèé.

Â ýòîé îáëàñòè ïåðåäàâàåìûõ ýíåðãèé (hω <Eg )WA = 0 èç-çà îò-
ñóòñòâèÿ ïîãëîùåíèÿ (ε2 0= ). Íàëè÷èå c2 â çíàìåíàòåëå (27.1) ïðè-

âîäèò òàêæå ê ñîîòíîøåíèþ W W aA r ~ ( )λ 2 1>> â îáëàñòè hω >Eg ,

êîãäà ïåðåäàâàåìàÿ ýíåðãèÿ ïîïàäàåò â îáëàñòü ôóíäàìåíòàëüíîãî
ïîãëîùåíèÿ. Â ïåðåõîäíîé îáëàñòè ýíåðãèé èñïóñêàåìûõ ôîòîíîâ
îêîëî ãðàíèöû îáëàñòè ôóíäàìåíòàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ íà ïîâåäåíèå
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè è, ñëåäîâàòåëüíî,WA âëèÿþò ñëîæ-
íûå ìíîãîôîíîííûå ïðîöåññû, íåêîòîðûå èç êîòîðûõ áóäóò ðàññìîò-
ðåíû íèæå.

Âûøå îáñóæäàëèñü òîëüêî ñèëüíî íåóïðóãèå ïðîöåññû ñ ïåðåäà-
÷åé ýíåðãèè áîëüøå hΩ (ñì. íèæíèé ïðåäåë èíòåãðàëà (27.1) ïîω). Â
ýòîé îáëàñòè ïåðåäàâàåìûõ ýíåðãèé íåóïðóãîå ðàññåÿíèå îñòîâíîé
äûðêè ñâÿçàíî ñ âçàèìîäåéñòâèåì ñ ôîíîíàìè è ìîæåò áûòü àïïðîê-
ñèìèðîâàíî äèôôóçèåé ïî ýíåðãèè (ñì. (18.15)):
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ãäå gc — ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â âåðõíåé îñòîâíîé çîíå. Êîýôôèöè-
åíò äèôôóçèè Dph ñâÿçàí ñî ñêîðîñòüþ ýíåðãåòè÷åñêîé ðåëàêñàöèè
çà ñ÷åò èñïóñêàíèÿ ôîíîíîâ Sph : D k TSph B ph= . Òåì ñàìûì êèíåòè÷å-
ñêîå óðàâíåíèå íà ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ îñòîâíûõ äûðîê f Ec( )ìî-
æåò áûòü çàïèñàíî â ôîðìå
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hωex) = 0 . (27.5)

Ïîñëåäíèé ÷ëåí îïèñûâàåò ïðîèçâîäñòâî îñòîâíûõ äûðîê ñ ýíåðãèåé
E â îñòîâíîé çîíå âîçáóæäàþùèì ôîòîíîì ñ ýíåðãèåé hωex , i — ÷èñ-
ëî ôîòîíîâ, ïîãëîùàåìûõ åäèíèöåé îáúåìà â åäèíèöó âðåìåíè,
G E ex( , )hω îïèñûâàåò ðàñïðåäåëåíèå âòîðè÷íûõ äûðîê ïî ýíåðãèè E
(ñì. ðàçäåë 26.4). Ïîä äåéñòâèåì ÂÓÔ-èçëó÷åíèÿ ïîëó÷àþòñÿ ïåð-
âè÷íûå ýëåêòðîííûå âîçáóæäåíèÿ â îñòîâíîé çîíå; â ñëó÷àå ðåíòãå-
íîâñêîãî èëè ýëåêòðîííîãî âîçáóæäåíèÿ îñòîâíûå äûðêè â ðàññìàò-
ðèâàåìîé çîíå ÿâëÿþòñÿ âòîðè÷íûìè âîçáóæäåíèÿìè ïîñëå êàñêàäà
Îæå-ïðîöåññîâ ñ ãëóáîêèõ îñòîâíûõ óðîâíåé.

27.3 Àïïðîêñèìàöèÿ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ âáëèçè ïîðîãà
Îæå-ïðîöåññîâ

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò îáëàñòü ýíåðãèé, â êîòîðîé âåðî-
ÿòíîñòü Îæå-ïðîöåññîâ ñðàâíèìà ñ âåðîÿòíîñòüþ èçëó÷àòåëüíûõ
ïðîöåññîâ. Â ýòîé îáëàñòè ìíèìàÿ ÷àñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå-
ìîñòè ε2 äîñòàòî÷íî ìàëà è ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñîîòíîøåíèå
Im( ~)− ≈1 2 1

2ε ε ε . Ïðè ýíåðãèÿõ íèæå ïîðîãà ôóíäàìåíòàëüíîãî ïî-

ãëîùåíèÿ ïîâåäåíèå ε2 îïèñûâàåòñÿ âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ñ ïîìîùüþ
ïðàâèëà Óðáàõà (15.6):

[ ]ε σ ω2 0~ exp ( )h − E k TB äëÿ hω <E0 , (27.6)

ãäå σ ëåæèò â ïðåäåëàõ îò 0.5 äî 2, à E0 ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà ýíåð-
ãèè àíèîííîãî ýêñèòîíà Eex .

Ïðè÷èí òàêîãî ïîâåäåíèÿ äîâîëüíî ìíîãî: ìíîãîôîíîííûå âçàè-
ìîäåéñòâèÿ, íåóïîðÿäî÷åííîñòü â êðèñòàëëàõ è ò.ä. Ýòè äåòàëè íå áó-
äóò çäåñü îáñóæäàòüñÿ, ïðàâèëî Óðáàõà (27.6) áóäåò èñïîëüçîâàíî
êàê ïîëóýìïèðè÷åñêèé çàêîí. Íóæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî êèíåòè÷åñêîå
óðàâíåíèå (27.5) ñ èíòåãðàëîì ñòîëêíîâåíèé (27.1) âêëþ÷àåò â ñåáÿ
âñå ìíîãî÷àñòè÷íûå ýôôåêòû èç-çà íàëè÷èÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé
ôóíêöèè ~( , )ε ω k . Òåì ñàìûì âåðîÿòíîñòü Îæå-ïðîöåññîâ WA èìååò
çàâèñÿùèé îò òåìïåðàòóðû T «õâîñò» â îáëàñòü, çàïðåùåííóþ ïî çà-
êîíó ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè â îäíî÷àñòè÷íûõ ïðîöåññàõ (ðèñ. *á). Âå-
ðîÿòíîñòü Îæå-ïðîöåññà W EA( ) ïðè ýíåðãèÿõ íèæå ïîðîãà
E E Ev< +1 0 áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ èíòåãðàëîì (27.1) (îïóñêàåì ñëàáî
çàâèñÿùèå îò ýíåðãèè ìíîæèòåëè):

W E E k T dA B
E E

E E

v

v

( ) ~ exp[ ( ) ] ( )σ ω ωh h− ≈
−

−

∫ 0

2

1

≈ − −−k T E E E k TB v Bσ σ1
1 0exp[ ( ) ] , E E Ev< +1 0 ,
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òî åñòü èìååò ýêñïîíåíöèàëüíîå ïîâåäåíèå ñ òîé æå êîíñòàíòîé σ, ÷òî
è â ïðàâèëå Óðáàõà.

Ñ óìåíüøåíèåì ýíåðãèè îñòîâíîé äûðêè (ñ ïðèáëèæåíèåì ê ïî-
òîëêó îñòîâíîé çîíû)WA âíà÷àëå ñðàâíèâàåòñÿ ñî ñðåäíåé âåðîÿòíî-
ñòüþ òåðìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ W S k Tph ph B= , à çàòåì — ñ âåðîÿòíî-
ñòüþ ðàäèàöèîííûõ Wr . Çíà÷åíèÿ ýíåðãèé, ïðè êîòîðûõ íàñòóïàåò
ïåðåñå÷åíèå êðèâûõ íà ðèñ. *á, ìîæíî îöåíèòü ñ ëîãàðèôìè÷åñêîé
òî÷íîñòüþ:

E T E E k T W k T SA ph v B A B ph−
−= + −( ) ln( )1 0
1 0σ , (27.7)

E T E E k T W WA r v B A r−
−= + −( ) ln( )1 0
1 0σ .

Çäåñü W W E EA A v
0

1 0= +( ). Èç-çà íàëè÷èÿ â ýòèõ ôîðìóëàõ áîëüøèõ

ëîãàðèôìîâ ãðàíèöû Oæå-àêòèâíûõ îáëàñòåé, â êîòîðûõ äîìèíèðó-
þò Oæå-ïðîöåññû, ñèëüíî çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû.

Êà÷åñòâåííóþ èíôîðìàöèþ î òåìïåðàòóðíîì ïîâåäåíèè êâàíòî-
âîãî âûõîäà êðîññëþìèíåñöåíöèè ìîæíî ïîëó÷èòü íà îñíîâå ïðî-
ñòåéøåãî ïðèáëèæåíèÿ óðàâíåíèÿ (27.5): ïðèáëèæåíèÿ ïîñòîÿííûõ
ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ è ïîñòîÿííûõ ïëîòíîñòÿõ ñîñòîÿíèé â îñòîâ-
íîé è âàëåíòíîé çîíàõ. Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå (27.5) çíà÷èòåëüíî
óïðîùàåòñÿ:

[ ]d

dx
e

d

dx
e N x aN x be N x c xx x x−

 − − + =( ) ( ) ( ) ( )σ 0 . (27.8)

Çäåñü ââåäåíû áåçðàçìåðíûå ýíåðãèÿ x E E k Tc B= −( )1 è ïàðàìåòðû

a W E k T Sr c B ph= ( )1 ,

b W E k T S W e k T SA c B ph A
E k T

B ph
B= = −( )( ) ( )1

2 0 2σ ∆ ,

c x iG E k Tx k T Sc B ex B ph( ) ( , )= +1 hω , N x f E k Txc c B( ) ( )= +1 ,

à ∆E E E Ev c= + −1 0 1 — ýíåðãåòè÷åñêîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîòîëêîì
îñòîâíîé çîíû è ýíåðãåòè÷åñêèì óðîâíåì, ïðè êîòîðîì Îæå-ïðîöåñ-
ñû ñòàíîâÿòñÿ ñèëüíûìè (ñ âåðîÿòíîñòüþW E E WA v A( )1 0

0+ = ïîðÿä-

êà 1015 1ñ− ).

27.4 Òåìïåðåàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êðîññëþìèíåñöåíöèè

Óðàâíåíèå (12.8) ìîæåò áûòü ðåøåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäèôè-
öèðîâàííûõ ôóíêöèé Áåññåëÿ. Â ñëó÷àå íå çàâèñÿùåãî îò ýíåðãèè
âîçáóæäåíèÿ (íàïðèìåð, ïîñëå ðåíòãåíîâñêîãî îáëó÷åíèÿ äûðêè ðàñ-
ïðåäåëåíû äî ðåëàêñàöèè ðàâíîìåðíî ïî âñåé çîíå) c x( ) = const è íà
îäèí ïàäàþùèé ôîòîí ñîçäàåòñÿ βc äûðîê â îñòîâíîé çîíå øèðèíîé
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∆E E Ec c c= −2 1 (G Ec c= β ∆ ). Â ýòèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ êâàíòîâûé
âûõîä êðîññëþìèíåñöåíöèè ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì

( ) [ ]η
σ

ν
ν

ν γ ν νσ σ
ν ν ν= + +

∞
−

∞

∫ ∫
8
3

1

1 1c dt

t
t t

d
t

z

I K K( ) ( ) ( ) ,

ãäå z b= 2 1 2 σ, z aν σ= +( )1 4 1 2 ,

[ ]
[ ]γ

σ

σ
ν ν

ν ν
=

− + −

+ + −
−

−

z z a z

z z a

I I

K K

1
1 2

1
1 2

1 4 1

1 4 1

( ) ( ) ( )

( ) ( ) (z)
,

Iν ,Kν — ìîäèôèöèðîâàííûå ôóíêöèè Áåññåëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî òè-
ïîâ. Îñíîâíîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò îáëàñòü a <<1, z <<1, ïîñêîëüêó
òîëüêî ïðè ýòîì ñîîòíîøåíèè ïàðàìåòðîâ ìîæåò áûòü äîñòèãíóò çíà-
÷èòåëüíûé êâàíòîâûé âûõîä êðîññëþìèíåñöåíöèè. Èñïîëüçóÿ ïðåä-
ñòàâëåíèå ôóíêöèé Áåññåëÿ ÷åðåç îáîáùåííûå ãèïåðãåîìåòðè÷åñêèå
ôóíêöèè, ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò (âîçâðàùàÿñü ê ðàç-
ìåðíûì âåëè÷èíàì):
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∆
, (27.9)

ãäåΓ( )x èψ( )x — ãàììà-ôóíêöèÿ è åå ëîãàðèôìè÷åñêàÿ ïðîèçâîäíàÿ.
Äëÿ σ <1 âûñîêîòåìïåðàòóðíîå ïîâåäåíèå îïðåäåëÿåòñÿ ÷ëåíîì ñ
exp( )−σ∆E k TB â çíàìåíàòåëå, à äëÿ σ >1— ÷ëåíîì ñ exp( )−∆E k TB .
Â ñëó÷àå σ =1 çíàìåíàòåëü (27.9) ïðèîáðåòàåò âèä

1 3172
0 0

+ −




















−W

W
e E k T

W k T
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k T
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A B

ph

B

∆

∆ ln . .

Íà ðèñ. 84 ïîêàçàíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü âûõîäà êðîñ-
ñëþìèíåñöåíöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ σ, îòíîøåíèé W WA r

0 è ñêîðîñòåé

òåðìè÷åñêîé ðåëàêñàöèè Sph .
Òåðìè÷åñêîå òóøåíèå êðîññëþìèíåñöåíöèè ñâÿçàíî ñ äâóìÿ

ôàêòîðàìè. Ïåðâûé — òåðìîàêòèâèðîâàííîå òóøåíèå, îïèñûâàåìîå
ýêñïîíåíòàìè â çíàìåíàòåëå (27.9). Ýòîò ïðîöåññ ñâÿçàí ñ òåðìîàêòè-
âèðîâàííûì ïåðåõîäîì äûðêè íà òàêèå ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè â îñ-
òîâíîé çîíå, äëÿ êîòîðûõ âåðîÿòíîñòü Îæå-ðàñïàäà äîâîëüíî
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âûñîêà; ýíåðãèÿ àêòèâà-
öèè ðàâíà ∆E äëÿ σ >1
èëè σ∆E äëÿ σ <1. Ñ ýòèì
òóøåíèåì ñâÿçàíî ðåçêîå
ïàäåíèå êâàíòîâîãî âû-
õîäà ïðè âûñîêèõ òåìïå-
ðàòóðàõ, ïðîÿâëÿþùåå-
ñÿ íà ðèñ. 84.

Âòîðîé ôàêòîð —
óìåíüøåíèå ñ ðîñòîì
òåìïåðàòóðû ÷èñëà äû-
ðîê, êîòîðûå ìîãóò óáå-
æàòü èç Îæå-àêòèâíîé
îáëàñòè âî âðåìÿ ïåð-
âè÷íîé òåðìàëèçàöèè.
Óìåíüøåíèå ÷èñëèòåëÿ
(27.9) ñ ðîñòîì k TB è
îïèñûâàåò ýòîò ïðîöåññ.
×èñëèòåëü ïðîïîðöèî-
íàëåí ðàññòîÿíèþ ìåæäó
ïîòîëêîì îñòîâíîé çîíû
è ãðàíèöåé E TA ph− ( )
(27.7), íà êîòîðîé ñðàâ-
íèâàþòñÿ âåðîÿòíîñòè
Îæå-ïðîöåññà è èñïó-
ñêàíèÿ ôîíîíîâ. Ýòà
êîíêóðåíöèÿ äâóõ ïðîöåññîâ îïðåäåëÿåò íàêëîí êâàíòîâîãî âûõîäà
ïðè íèçêèõ è óìåðåííûõ òåìïåðàòóðàõ. Ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû Îæå-
àêòèâíàÿ îáëàñòü ðàñøèðÿåòñÿ çà ñ÷åò óðáàõîïîäîáíîãî ïîâåäåíèÿ
âåðîÿòíîñòè Îæå-ïðîöåññàW EA( ). Èç ðèñ. 84 âèäíî, ÷òî ýòîò íàêëîí
ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ñêîðîñòè òåðìè÷åñêîé ðåëàêñàöèè Sph , ïî-
ñêîëüêó ñ óâåëè÷åíèåì Sph òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿWA èWph ñäâèãàåòñÿ ê
ýíåðãèè E0 , èç êîòîðîé íà÷èíàåòñÿ «âååð» ïðÿìûõ, îïèñûâàþùèõ
óðáàõîâñêîå ïîâåäåíèå. Ïîñêîëüêó â ÷èñëèòåëü âõîäèò ëîãàðèôì áî-
ëüøîãî îòíîøåíèÿ W k T SA B ph , òî äàæå äëÿ áîëüøèõ ∆E (ïîðÿäêà 1
ýÂ) ïàäåíèå êâàíòîâîãî âûõîäà áóäåò çàìåòíî ïðè óìåðåííûõ òåìïå-
ðàòóðàõ.

Ðàññìîòðåíèå êèíåòèêè îñòîâíûõ äûðîê íà îñíîâå ïîëóôåíîìå-
íîëîãè÷åñêîãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ â ïîëÿðèçàöèîííîì ïðèáëè-
æåíèè ïîçâîëÿåò ÷àñòè÷íî ó÷åñòü ìíîãî÷àñòè÷íûå âçàèìîäåéñòâèÿ â
êðîññëþìèíåñöåíöèè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèìåíåíèÿ òàêîãî ïîäõî-
äà ðàññìîòðåíà çàäà÷à î òåìïåðàòóðíîì òóøåíèè êðîññëþìèíåñöåí-
öèè.

27.5 Òåìïåðàòóðíîå óñêîðåíèå êðîññëþìèíåñöåíöèè
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Ðèñ. 84. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êâàíòî-
âîãî âûõîäà êðîññëþìèíåñöåíöèè (íîðìèðî-
âàí ê âûõîäó ïðè T = 0) äëÿ ñëåäóþùèõ ïàðà-
ìåòðîâ: WA

0 15 110= −ñ ; σ = 075, (à,á), 2 (â,ã);

∆E = 1 ýÂ (à,á), 0,5 ýÂ(â,ã); Wr = −109 1ñ

(à,â), 108 1ñ− (á,ã); Sph = 1011 ýÂ ñ (ñïëîøíûå

êðèâûå), 1010 ýÂ ñ (ïóíêòèðíûå êðèâûå),

109 ýÂ ñ (øòðèõ-ïóíêòèðíûå êðèâûå).



Ïîëåçíî îòìåòèòü åùå îäíó ïðîáëåìó â òóøåíèè ÊË: òåìïåðà-
òóðíóþ çàâèñèìîñòü âðåìåíè çàòóõàíèÿ. Óìåíüøåíèå ýòîãî âðåìåíè
èññëåäîâàëîñü â {Kubota-88a,Kubota-90}. Àíàëèç äâóõ ïåðå÷èñëåí-
íûõ âûøå ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà êâàíòîâûé âûõîä, ïðèâîäèò ê çà-
êëþ÷åíèþ, ÷òî òîëüêî ïåðâûé ôàêòîð ìîæåò óìåíüøèòü ýòî âðåìÿ.
Áîëåå òî÷íûé ðåçóëüòàò ìîæåò áûòü ïîëó÷åí èç òåîðåìû, êîòîðàÿ ìî-
æåò áûòü äîêàçàíà ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà ê êè-
íåòè÷åñêîìó óðàâíåíèþ: åñëè êèíåòèêà îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì, ëè-
íåéíûì ïî f t E( , , )K , à èçëó÷àòåëüíûé ÷ëåí èìååò âèä −W fr , òî ñðåä-
íåå âðåìÿ çàòóõàíèÿ ëþìèíåñöåíöèè ðàâíî

[ ]τ ∂ η ∂r r r rW W W= − ln ( ) ,

ãäå η( )Wr — êâàíòîâûé âûõîä ñòàöèîíàðíîé ëþìèíåñöåíöèè, çàïè-
ñàííûé êàê ôóíêöèÿ ïàðàìåòðà Wr . Òåì ñàìûì óñêîðåíèå êèíåòèêè
ëþìèíåñöåíöèè îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé, çíàìåíàòåëü êîòîðîé ñîâïà-
äàåò ñ çíàìåíàòåëåì ôîðìóëû (27.9), à ÷èñëèòåëü ðàâåí Wr

−1 è íå çà-

âèñèò îò òåìïåðàòóðû. Ðàçíèöà â ÷èñëèòåëÿõ äëÿ êâàíòîâîãî âûõîäà
è äëÿ âðåìåíè çàòóõàíèÿ óêàçûâàåò íà òî, ÷òî êâàíòîâûé âûõîä ïàäà-
åò ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû áûñòðåå, ÷åì âðåìÿ çàòóõàíèÿ. Ýòîò âûâîä
ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïðèâåäåííûìè â {Ku-
bota-88a}.

Ðÿä àâòîðîâ, èññëåäîâàâøèõ ÊË CsBr {Makhov-87,Valbis-87,
Elango-90,Kubota-88a,Kubota-90} ïðèïèñûâàþò òåìïåðàòóðíîå òóøå-
íèå ëþìèíåñöåíöèè ñóæåíèþ çàïðåùåííîé çîíû E Tg ( ) ñ ðîñòîì òåì-
ïåðàòóðû. Ýòîò ýôôåêò îïðåäåëÿåòñÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè, â ÷àñò-
íîñòè, èññëåäîâàíèÿìè òåìïåðàòóðíîãî ñäâèãà ýêñèòîííîãî ïèêà. Òà-
êîé ñäâèã Eg è óðáàõîâñêèé õâîñò â ε2 èìåþò îäíó è òó æå ïðèðîäó
(ìíîãî÷àñòè÷íûå âçàèìîäåéñòâèÿ). Â òî æå âðåìÿ çàâèñèìîñòü E Tg ( )
îïèñûâàåò ïîâåäåíèå êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ âáëèçè ýêñèòîííîãî
ïèêà (ãäå êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ïîðÿäêà 10 105 6÷ ñì −1), â òî
âðåìÿ êàê ïðàâèëî Óðáàõà îïèñûâàåò õâîñò (ãäå êîýôôèöèåíò ïîãëî-
ùåíèÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, 10 102 4÷ ñì −1). Ïðåäûäóùåå ðàññìîòðå-
íèå ïîêàçûâàåò, ÷òî òóøåíèå îïðåäåëÿåòñÿ õâîñòàìè âåðîÿòíîñòåé
Îæå-ïðîöåññîâ, à íå çíà÷åíèÿìè ýòèõ âåðîÿòíîñòåé â ìàêñèìóìå.
Äðóãèì àðãóìåíòîì â ïîëüçó ïðåäëàãàåìîãî îáúÿñíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òî,
÷òî ñäâèã óðáàõîâñêîãî õâîñòà ñ òåìïåðàòóðîé çíà÷èòåëüíî áîëüøå,
÷åì ñäâèã çàïðåùåííîé çîíû. Áîëåå òîãî, ñäâèã çàïðåùåííîé çîíû
óæå âêëþ÷åí â ïðàâèëî Óðáàõà (27.6) èç-çà îòëè÷èÿ ìåæäó E0 è Eg
(íå çàâèñÿùåå îò òåìïåðàòóðû çíà÷åíèå E0 áîëüøå, ÷åì E Tg ( ), à ïðà-
âèëî Óðáàõà ñïðàâåäëèâî òîëüêî äëÿ îáëàñòè hω < <E T E Tex g( ) ( )).

Àíàëèòè÷åñêè ìîæåò áûòü ðåøåí òîëüêî óïðîùåííûé ñëó÷àé ïî-
ñòîÿííûõ ïëîòíîñòåé ñîñòîÿíèé. Ìîäåëèðîâàíèå ñïåêòðîâ âîçáóæäå-
íèÿ ïî ìåòîäó Ìîíòå-Êàðëî {Elango-90} ïîêàçûâàåò âàæíîñòü ó÷åòà
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äåòàëüíîé ñòðóêòóðû (íàïðèìåð, ñïèí-îðáèòàëüíîå ðàñùåïëåíèå)
âåðõíåé îñòîâíîé çîíû.

27.6 Ðîëü ïðèìåñåé â ýôôåêòå êðîññëþìèíåñöåíöèè

Âûøå ìû óæå óïîìèíàëè, ÷òî êðîññëþìèíåñöåíöèÿ ñèëüíî òó-
øèòñÿ, åñëè ñïåêòð ñâå÷åíèÿ ïåðåêðûâàåòñÿ ñî ñïåêòðîì ôóíäàìåíòà-
ëüíîãî ïîãëîùåíèÿ. Åñëè ÊË ðàçðåøåíà, åå ñïåêòð ïîïàäàåò â îá-
ëàñòü ïðîçðà÷íîñòè. Íî â ýòîé îáëàñòè ìîãóò èìåòüñÿ ïîëîñûïðèìåñ-
íîãî ïîãëîùåíèÿ. Çäåñü ìû îáñóäèì ðîëü ïðèìåñåé è äåôåêòîâ â âîç-
ðàñòàíèè âåðîÿòíîñòè Îæå-ïðîöåññîâ è òåì ñàìûì â òóøåíèè ÊË.

Ïåðå÷èñëèì ïÿòü ðàçëè÷íûõ ïóòåé çàïîëíåíèÿ îñòîâíîé äûðêè,
äîñòèãøåé ïîòîëêà îñòîâíîé çîíû:
i) èçëó÷àòåëüíûé ïåðåõîä, ïðèâîäÿùèé ê èñïóñêàíèþ ôîòîíà êðîñ-

ñëþìèíåñöåíöèè;
ii) ìíîãîôîíîííûé áåçûçëó÷àòåëüíûé ïåðåõîä, âåðîÿòíîñòü êîòîðî-

ãî ïðîïîðöèîíàëüíà exp( )min−E hΩ ; ýòîò ïóòü ïðîõîäèò, âîçìîæ-
íî, ÷åðåç îáðàçîâàíèå îñòîâíîãî ïîëÿðîíà;

iii) áåçûçëó÷àòåëüíûé Îæå-ïðîöåññ, ñîïðîâîæäàþùèéñÿ èîíèçàöè-
åé èëè âîçáóæäåíèåì ïðèìåñè â êðèñòàëëå;

iv) çàõâàò îñòîâíîé äûðêè íà ãëóáîêîì ïðèìåñíîì óðîâíå (èîíèçà-
öèÿ îñòîâíîãî ýëåêòðîíà ïðèìåñíîãî àòîìà);

v) èçëó÷àòåëüíûé ïåðåõîä ñ ïåðåõîäîì íà ìåñòî îñòîâíîé äûðêè
ýëåêòðîíà ñ ïðèìåñè.
Âòîðàÿ èç ïåðå÷èñëåííûõ âîçìîæíîñòåé ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî

êðàñíàÿ ãðàíèöà ñïåêòðà êðîññëþìèíåñöåíöèè Emin äîëæíà áûòü äî-
ñòàòî÷íî áîëüøîé, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ìíîãîôîíîííûå ïðîöåññû ïî-
òóøàò êðîññëþìèíåñöåíöèþ. Âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè òðåõ ïîñëåä-
íèõ ñëó÷àåâ (iii–v) îïðåäåëÿåòñÿ ïðèðîäîé ïðèìåñè. Ïðîöåññ òèïà
(iii) ðåàëèçóåòñÿ, åñëè ïðèìåñü èìååò çàïîëíåííûé óðîâåíü ìåæäó
âàëåíòíîé çîíîé è çîíîé ïðîâîäèìîñòè è ýíåðãèÿ åãî èîíèçàöèè ìå-
íüøå Emax. ×åòâåðòàÿ âîçìîæíîñòü ñóùåñòâåííà â ñëó÷àå, åñëè îñòîâ-
íûé óðîâåíü ïðèìåñè ðàñïîëîæåí âáëèçè ïîòîëêà îñòîâíîé çîíû.
Äëÿ ñëó÷àÿ èîííûõ êðèñòàëëîâ ýòî ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ äëÿ êàòèî-
íîïîäîáíûõ ïðèìåñåé, ïîñêîëüêó îñòîâíàÿ çîíà èìååò ïðåèìóùåñò-
âåííî êàòèîííûé õàðàêòåð. Ïîñëåäíÿÿ (v) âîçìîæíîñòü ðåàëèçóåòñÿ
â äâóõ ñëó÷àÿõ:
v-a) ïðèìåñíûé óðîâåíü ðàñïîëîæåí âáëèçè äíà âàëåíòíîé çîíû;
v-b) ïðèìåñíûé óðîâåíü ðàñïîëîæåí âáëèçè ïîòîëêà âàëåíòíîé

çîíû, îäíàêî ýíåðãèÿ åãî âîçáóæäåíèÿ áîëüøå Emax.
Ýòè ñëó÷àè ìîãóò ñîîòâåòñòâîâàòü àíèîíîïîäîáíûì ïðèìåñÿì. Ðàñ-
ñìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî ïîñëåäíèå òðè êàíàëà çàïîëíåíèÿ îñòîâíîé
äûðêè.

Åñëè ïðèìåñü èìååò çàïîëíåííûé óðîâåíü âíóòðè çàïðåùåííîé
çîíû è ýíåðãèÿ åãî âîçáóæäåíèÿ ìåíüøå Emax, îïèñàíèå
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êîíêóðåíöèè ìåæäó ïðîöåññàìè (i) è (iii) àíàëîãè÷íî îïèñàíèþ ïå-
ðåíîñà ýíåðãèè â ëþìèíåñöèðóþùèõ êðèñòàëëàõ â òåîðèè Ôåðñòåðà-
Äåêñòåðà (ñì. §20). Ýòà òåîðèÿ îïèñûâàåò ïåðåíîñ ýíåðãèè îò âîç-
áóæäåííîãî öåíòðà (äîíîðà ïî òåðìèíîëîãèè òåîðèè Ôåðñòåðà-Äåê-
ñòåðà) ê ëþìèíåñöèðóþùåìó öåíòðó (àêöåïòîðó). Âåðîÿòíîñòü ïåðå-
íîñà òàêîãî ðîäà îêàçûâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíîé W R RA r= −τ 1

0
6( ) â

ñëó÷àå äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ãäå τ r — èçëó÷àòåëüíîå
âðåìÿ æèçíè äîíîðà, R — ðàññòîÿíèå ìåæäó äîíîðîì è àêöåïòîðîì,
à R0 — õàðàêòåðíîå ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîì âåðîÿòíîñòü èçëó÷àòåëü-
íîãî ðàñïàäà ðàâíà âåðîÿòíîñòè äèïîëü-äèïîëüíîãî ïåðåíîñà. R0
ïðîïîðöèîíàëüíî èíòåãðàëó ïåðåêðûòèÿ ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ àêöåï-
òîðà è ñïåêòðà ëþìèíåñöåíöèè äîíîðà. Ýòî ðàññòîÿíèå ìîæåò äîñòè-
ãàòü íåñêîëüêèõ íàíîìåòðîâ.

Ñëó÷àé êðîññëþìèíåñöåíöèè îòëè÷àåòñÿ îò îáû÷íîãî ïåðåíîñà
Ôåðñòåðà-Äåêñòåðà ïðèðîäîé äîíîðîâ. Çäåñü äîíîðàìè ÿâëÿþòñÿ îñ-
òîâíûå äûðêè, èçëó÷àòåëüíûé ðàñïàä ïðèâîäèò ê èñïóñêàíèþ ôîòî-
íà êðîññëþìèíåñöåíöèè ñ çàïîëíåíèåì îñòîâíîé äûðêè ýëåêòðîíîì
èç âàëåíòíîé çîíû. Âñå ïîëîæåíèÿ îñòîâíûõ äûðîê ýêâèâàëåíòíû,
ïîýòîìó îíè ìîãóò ïåðåäâèãàòüñÿ ïî êðèñòàëëó. Äâèæåíèå òàêèõ äû-
ðîê èìååò â îñíîâíîì äèôôóçèîííûé õàðàêòåð ñ êîýôôèöèåíòîì
äèôôóçèè D. Ïîëíîå âðåìÿ æèçíè îñòîâíîé äûðêè ìåíüøå èçëó÷àòå-
ëüíîãî âðåìåíè τ r èç-çà âîçìîæíîñòè Îæå-ðåêîìáèíàöèè â ïðèñóòñò-
âèè ïðèìåñè (àêöåïòîðà), ïîýòîìó ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîå äûðêà ìî-
æåò ïåðåäâèíóòüñÿ îò ìåñòà ñâîåãî ðîæäåíèÿ, ìåíüøå L D r= τ .

Åñëè ýòî ðàññòîÿíèå ìåíüøå, ÷åì R0 , äûðêè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü
êàê íåïîäâèæíûå ÷àñòèöû, è â ýòîì ñëó÷àå ñóùåñòâåííûõ îòëè÷èé îò
òåîðèè Ôåðñòåðà-Äåêñòåðà íå áóäåò è ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ íåêîòî-
ðûìè ðåçóëüòàòàìè ýòîé òåîðèè, ïðèâåäåííûìè â §20.

Ïîñëå êîðîòêîãî èìïóëüñà âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ïîëîæå-
íèÿ îñòîâíûõ äûðîê íå êîððåëèðîâàíû ñ ïîëîæåíèÿìè ïðèìåñåé. Â
ýòîì ñëó÷àå òåîðèÿ Ôåðñòåðà-Äåêñòåðà äàåò âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü
êîíöåíòðàöèè äûðîê n th( ) â âèäå (20.25):

[ ]n t n t n R q th h i( ) ( )exp= − −0 0
3τ τ , (27.10)

ãäå ni — êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñåé, à q— ÷èñëåííûé ìíîæèòåëü, â èçî-
òîïíîì ñëó÷àå ðàâíûé 7,4. Ýòà íåýêñïîíåíöèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü îò
âðåìåíè âàæíà äëÿ ìàëûõ âðåìåí.

Èíòåãðèðóÿ (27.10) ïî âðåìåíè â ñëó÷àå äèïîëü-äèïîëüíîãî ïå-
ðåíîñà, ìîæíî ïîëó÷èòü ýôôåêòèâíîñòü êðîññëþìèíåñöåíöèè:

{ }η η π= − −0
1 2 21 1 2z z zexp( )[ ( )]Φ ,

ãäå z n R qi= 0
3 , Φ — ôóíêöèÿ îøèáîê, à η 0 — ýôôåêòèâíîñòü êðîñ-

ñëþìèíåñöåíöèè â îòñóòñòâèå ïðèìåñåé. Äëÿ ìàëûõ z
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η η π= −0
2

0
31 2 3( )n Ri , n R qi 0

3 1<< , (27.11)

òî åñòü êàæäûé ïðèìåñíûé öåíòð èìååò «ìåðòâûé» îáúåì ïîðÿäêà
2 32

0
3π R . Ýôôåêòèâíîå ðàññòîÿíèå âçàèìîäåéñòâèÿ R0 ìîæåò áûòü

äîâîëüíî áîëüøèì, ïîýòîìó áîëüøèå çíà÷åíèÿ z ìîãóò áûòü äîñòèã-
íóòû óæå ïðè ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ ni . Åñëè n Ri 0

3 1>> , ñôåðû âçàè-

ìîäåéñòâèÿ ïåðåêðûâàþòñÿ, è ýôôåêòèâíîñòü êðîññëþìèíåñöåíöèè
îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé

η η= 2 0 0
3 2( )n R qi . (27.12)

Ïðè ýòîì äîâîëüíî ìàëûå êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé ìîãóò ïðàêòè-
÷åñêè ïîëíîñòüþ ïîòóøèòü êðîññëþìèíåñöåíöèþ, åñëè èõ ñïåêòð ïî-
ãëîùåíèÿ ïåðåêðûâàåòñÿ ñî ñïåêòðîì êðîññëþìèíåñöåíöèè. Â ýòîì
ñëó÷àå ýôôåêòèâíîå âðåìÿ êðîññëþìèíåñöåíöèè íàìíîãî ìåíüøå èç-
ëó÷àòåëüíîãî âðåìåíè (ñóáíàíîñåêóíäíàÿ ëþìèíåñöåíöèÿ, ñì. Óðàâ-
íåíèå (27.10)).

Åñëè õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ ìåíÿåòñÿ (íàïðèìåð, ñ äèïîëü-
äèïîëüíîãî íà äèïîëü-êâàäðóïîëüíûé), çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè
êðîññëþìèíåñöåíöèè (27.11) äëÿ ìàëûõ z íå ìåíÿåòñÿ (çà èñêëþ÷å-
íèåì èçìåíåíèÿ îáúåìà âçàèìîäåéñòâèÿ). Äëÿ ñëó÷àÿ ïåðåêðûâàþ-
ùèõñÿ îáúåìîâ âçàèìîäåéñòâèÿ (óìåðåííûå êîíöåíòðàöèè) ïîêàçà-
òåëü ñòåïåíè â (27.12) èçìåíÿåòñÿ (äëÿ äèïîëü-êâàäðóïîëüíîãî ïåðå-
íîñà ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé 8/3).

Åñëè êîýôôèöèåíò äèôôóçèè îñòîâíûõ äûðîê Däîñòàòî÷íî âû-
ñîê, íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü êèíåòèêó â ïðèáëèæåíèè äèôôóçè-
îííî-êîíòðîëèðóåìûõ ðåàêöèé (ñì. §25). Ïîñêîëüêó âåðîÿòíîñòü
èîíèçàöèè ïðèìåñè ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî ðåçêîé ôóíêöèåé ðàññòîÿíèÿ,
ìîæåò áûòü ïðèìåíåíî ïðèáëèæåíèå «÷åðíîé ñôåðû» ðàäèóñà R0 .
Ýòî ïðèáëèæåíèå îçíà÷àåò, ÷òî ïåðåíîñ íå ïðîèñõîäèò íà ðàññòîÿíè-
ÿõ R R> 0 , à äëÿ R R< 0 âåðîÿòíîñòü ïåðåíîñà ðàâíà 1. Â ýòîì ñëó÷àå
ñêîðîñòü ïåðåíîñà ðàâíà âåðîÿòíîñòè, ñ êîòîðîé îñòîâíàÿ äûðêà ïî-
ïàäàåò â ñôåðó ðàäèóñà R0 âîêðóã ïðèìåñè, òî åñòü 4 0πDR íà îäèí
ïðèìåñíûé öåíòð {Antonov}. Îáúåì âçàèìîäåéñòâèÿ ìîäèôèöèðóåò-
ñÿ, è ýôôåêòèâíîñòü êðîññëþìèíåñöåíöèè ðàâíà:

η η π τ η π= − = −0 0 0
2

01 4 1 4( ) ( )D R n L R ni i äëÿ 4 12
0πL R ni << .

Òåì ñàìûì äèôôóçèÿ îñòîâíûõ äûðîê ìîæåò ñäâèíóòü ïîðîã òóøå-
íèÿ â ñòîðîíó åùå ìåíüøèõ êîíöåíòðàöèé n L Ri = 1 4 2

0( )π (ïî ñðàâíå-

íèþ ñ n Ri = 1 2 32
0( )π äëÿ ñëó÷àÿ áåç äèôôóçèè).

Àíàëîãè÷íîå òóøåíèå ëþìèíåñöåíöèè ïðîèñõîäèò, åñëè â êðèñ-
òàëëå ïîñëå îáëó÷åíèÿ ñîõðàíÿåòñÿ íåêîòîðàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêò-
ðîíîâ è äûðîê. Ýòè ñâîáîäíûå ÷àñòèöû ìîãóò áûòü ïðè÷èíîé
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íàâåäåííîãî ïîãëîùåíèÿ, ïðîïîðöèîíàëüíîãî èíòåíñèâíîñòè âîç-
áóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Âîçáóæäàþùåå èçëó÷åíèå ìîæåò ïðèâîäèòü
òàêæå ê ñîçäàíèþ êîðîòêîæèâóùèõ äåôåêòîâ. Îáà ýòè ñëó÷àÿ àíàëî-
ãè÷íû ðàññìîòðåííûì âûøå Îæå-ïðîöåññàì ñ ó÷àñòèåì äåôåêòîâ è
ìîãóò ïðèâîäèòü ê äîâîëüíî ýôôåêòèâíîìó òóøåíèþ. Ïîñêîëüêó
ñïåêòð íàâåäåííîãî ïîãëîùåíèÿ äîñòàòî÷íî øèðîê è ïåðåêðûâàåòñÿ
ñî ñïåêòðîì êðîññëþìèíåñöåíöèè, çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà
âçàèìîäåéñòâèÿ R0 ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî áîëüøèì. Â òî æå âðåìÿ
êèíåòèêè áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ íå òîëüêî äèïîëü-äèïîëüíûì ïåðåíî-
ñîì, íî è ñîáñòâåííîé êèíåòèêîé áûñòðûõ äåôåêòîâ.

Â òðåêå àëüôà-÷àñòèö êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ è áû-
ñòðûõ äåôåêòîâ ìîæåò áûòü î÷åíü áîëüøîé. Ýòî ìîæåò îáúÿñíèòü
ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå îòñóòñòâèå êðîññëþìèíåñöåíöèè ïðè âîçáóæäå-
íèè àëüôà-÷àñòèöàìè è òÿæåëûìè èîíàìè (ñì. §30).

Ñëó÷àé (iv) èç ïðèâåäåííîé âûøå êëàññèôèêàöèè ðåàëèçóåòñÿ,
åñëè ïðèìåñè îáðàçóþò óðîâíè íàä ïîòîëêîì îñòîâíîé çîíû. Èìåþò-
ñÿ äâå âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ äûðîê íà ýòèõ óðîâíÿõ: ïðÿìàÿ èîíèçà-
öèÿ âîçáóæäàþùèì èçëó÷åíèåì (âåðîÿòíîñòü ïðîïîðöèîíàëüíà êîí-
öåíòðàöèè öåíòðîâ) è çàõâàò äûðîê èç îñòîâíîé çîíû â ïðîöåññå òåð-
ìàëèçàöèè. Ïåðâàÿ âîçìîæíîñòü èìååò îòíîñèòåëüíî ìàëóþ âåðîÿò-
íîñòü, ïîñêîëüêó åå âåðîÿòíîñòü ïðîïîðöèîíàëüíà êîíöåíòðàöèè
ïðèìåñè áåç êàêèõ-ëèáî äîïîëíèòåëüíûõ áîëüøèõ ìíîæèòåëåé, â òî
âðåìÿ êàê âåðîÿòíîñòü çàõâàòà ïðîïîðöèîíàëüíà îáúåìó ñôåðû çà-
õâàòà, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü áîëüøîé. Çàõâàò èãðàåò ñóùåñòâåííóþ
ðîëü â êèíåòèêå îñòîâíûõ äûðîê. Ýòîò çàõâàò ïðîÿâëÿåòñÿ â ñäâèãå
ñïåêòðà êðîññëþìèíåñöåíöèè êàê öåëîãî â ñòîðîíó ìåíüøèõ ýíåð-
ãèé, ïîñêîëüêó ïðè ýòîì ðåêîìáèíàöèÿ ïðîèñõîäèò íå ñ äûðêàìè íà
ïîòîëêå îñòîâíîé çîíû îñíîâíîãî êðèñòàëëà, à ñ äûðêàìè íà ïðèìåñ-
íûõ óðîâíÿõ, íàõîäÿùèõñÿ íàä îñòîâíîé çîíîé.

Ïðîöåññ çàõâàòà íà ïðèìåñíûå îñòîâíûå óðîâíè ÿâëÿåòñÿ äèô-
ôóçèîííî-êîíòðîëèðóåìûì, ïîýòîìó, ñîãëàñíî ñêàçàííîìó âûøå, âå-
ðîÿòíîñòü çàõâàòà çà âðåìÿ æèçíè îñòîâíîé äûðêè τ ðàâíà 4 2πL R nt i ,

ãäå Rt — ðàäèóñ çàõâàòà. Äëÿ íåçàðÿæåííûõ ïðèìåñåé Rt ïîðÿäêà
ìåæàòîìíîãî ðàññòîÿíèÿ a. Äëÿ îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ ïðèìåñåé
Rt ïîðÿäêà ðàäèóñà Îíñàãåðà Ze k TB

2 ε ∞ — ðàäèóñà âçàèìîäåéñò-

âèÿ, ïðè êîòîðîì êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèöû ðàâíà ïîòåíöèàëü-
íîé (Ze — ýôôåêòèâíûé çàðÿä ïðèìåñè, ε ∞ — âûñîêî÷àñòîòíàÿ äèý-
ëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü). Äëÿ òàêèõ ïðèìåñåé Rt ìîæåò áûòü
çíà÷èòåëüíûì. Â ñâÿçè ñ ýòèì îáúåì ýôôåêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ
ïðèìåñüþ ìîæåò áûòü äîâîëüíî áîëüøèì è äàæå äëÿ ìàëûõ êîíöåíò-
ðàöèé n L Ri t~ ( )1 4 2π êàæäàÿ îñòîâíàÿ äûðêà áóäåò çàõâà÷åíà ïðèìå-

ñüþ. Äàííûé ýôôåêò ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò êîýôôèöèåíòà äèôôó-
çèè D, ïîýòîìó èíôîðìàöèÿ î äèôôóçèè îñòîâíûõ äûðîê ìîæåò áûòü
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ïîëó÷åíà èç èññëåäîâàíèÿ êðîññëþìèíåñöåíöèè ñåðèè îáðàçöîâ ñ èç-
ìåíÿþùåéñÿ êîíöåíòðàöèåé ïðèìåñåé äàííîãî òèïà.

Â ðàáîòå Hashimoto ïîêàçàíî, ÷òî ìàëûå êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè
(íàïðèìåð, Cs â Kcl è RbCl) ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ ñïåêòðà êðîññëþ-
ìèíåñöåíöèè, ïðàêòè÷åñêè ïîäîáíîìó ÷èñòîìó CsCl.

Ïîñëåäíèé (v) èç ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ñëó÷àåâ ïðèâîäèò ëèøü ê
ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíûõ ïîëîñ â êðîññëþìèíåñöåíöèè ñî ñòîðî-
íû íèçêèõ ýíåðãèé (â ñëó÷àå, êîãäà ïðèìåñíûé óðîâåíü ðÿäîì ñ äíîì
âàëåíòíîé çîíû) èëè âûñîêèõ ýíåðãèé (ïðèìåñíûé óðîâåíü íàä ïî-
òîëêîì âàëåíòíîé çîíû). Íî â ýòèõ ñëó÷àÿõ íåò äîïîëíèòåëüíîãî
óâåëè÷åíèÿ îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ. Âåðîÿòíîñòü ïðîöåññà, ïðè êî-
òîðîì ïðèìåñíûé ýëåêòðîí çàïîëíÿåò îñòîâíóþ äûðêó, îïðåäåëÿåòñÿ
òîëüêî ïåðåêðûòèåì âîëíîâûõ ôóíêöèé è òåì ñàìûì ðàäèóñ âçàèìî-
äåéñòâèÿ ïîðÿäêà ìåæàòîìíîãî ðàññòîÿíèÿ. Ïîýòîìó äëÿ ìàëûõ êîí-
öåíòðàöèé ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé ñïåêòðà êðîññëþìèíåñöåíöèè
íå ïðîèñõîäèò. Ðîëü ïðèìåñè ñâîäèòñÿ ê ìîäèôèêàöèè ïëîòíîñòè ñî-
ñòîÿíèé â âàëåíòíîé çîíå.

Ðÿä ðåçóëüòàòîâ äëÿ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ CsCl Br1−x x áûëè ïðåä-
ñòàâëåíû Jansons. Äëÿ ìàëûõ êîíöåíòðàöèé Br îáíàðóæèâàåòñÿ äî-
ïîëíèòåëüíàÿ ïîëîñà îêîëî 6 ýÂ. Ýòà ïîëîñà ñâÿçàíà ñ óðîâíåì
4pBr−, ðàñïîëîæåííûé íàä âàëåíòíîé çîíîé CsCl. Èçìåíåíèÿ ñïåêò-
ðà ïðîïîðöèîíàëüíû êîíöåíòðàöèè x â øèðîêîì äèàðàçîíå x.

Ñäåëàííûå âûøå çàìå÷àíèÿ ïîêàçûâàþò ðàçëè÷èå âî âëèÿíèè
ïðèìåñåé íà ïðîöåññ êðîñ-
ñëþìèíåñöåíöèè (ñì. ðèñ.
85). Íåîáõîäèìî ïîä÷åðê-
íóòü, ÷òî îáñóæäåíèå êàñà-
ëîñü òîëüêî êðîññëþìèíåñ-
öåíöèè. Ïîýòîìó òåðìèí
«òóøåíèå» îòíîñèëñÿ ê óìå-
íüøåíèþ èíòåíñèâíîñòè
èìåííî ýòîãî òèïà ëþìèíåñ-
öåíöèè. Â òî æå âðåìÿ ïðè-
ìåñè, ïåðåõâàòûâàþùèå âîç-
áóæäåíèå, ìîãóò ïî-ñâîåìó
ëþìèíåñöèðîâàòü. Ïðè ýòîì
îáùèé êâàíòîâûé âûõîä ìî-
æåò è íå ìåíÿòüñÿ. Òóøåíèå
âëèÿåò íà õàðàêòåðíûå äëÿ
êðîññëþìèíåñöåíöèè ÷åðòû
— øèðîêèé ñïåêòð è íàíîñå-
êóíäíîå âðåìÿ ëþìèíåñöåí-
öèè.
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§28 Íåðàâíîâåñíîå ïîãëîùåíèå è ãîðÿ÷àÿ
ëþìèíåñöåíöèÿ

Êðîññëþìèíåñöåíöèÿ, êîòîðàÿ îáñóæäàëàñü â ïðåäûäóùåì ïà-
ðàãðàôå, ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðîì èçëó÷àòåëüíîãî ïåðåõîäà áåç ðåêîìáè-
íàöèè, òî åñòü ìåæäó äâóìÿ äûðî÷íûìè èëè äâóìÿ ýëåêòðîííûìè ñî-
ñòîÿíèÿìè. Ïåðåõîäû òàêîãî ðîäà ìîãóò áûòü ñâÿçàíû êàê ñ ëþìè-
íåñöåíöèåé, òàê è ñ ïîãëîùåíèåì. Ðàññìîòðèì âíà÷àëå ãîðÿ÷óþ ëþ-
ìèíåñöåíöèþ, ñâÿçàííóþ ñ ïåðåõîäàìè ýëåêòðîíà ìåæäó ðàçëè÷íû-
ìè âåòâÿìè çîíû ïðîâîäèìîñòè. Òàêèå ïåðåõîäû ïðîèñõîäÿò íà ôîíå
ðåëàêñàöèè ñ èñïóñêàíèåì ôîíîíîâ èëè ñ ñîçäàíèåì âòîðè÷íûõ ýëåê-
òðîííî-äûðî÷íûõ ïàð. Åäèíñòâåííûì èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ êðîñ-
ñëþìèíåñöåíöèÿ, äëÿ êîòîðîé ðàäèàöèîííûå ïåðåõîäû ÿâëÿþòñÿ
åäèíñòâåííûì ìåõàíèçìîì ðåëàêñàöèè îñòîâíîé äûðêè. Ïîýòîìó ëþ-
ìèíåñöåíöèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ ïåðåõîäàìè ýëåêòðîíà (äûðêè) ìåæäó ðàç-
ëè÷íûìè âåòâÿìè çîíû ïðîâîäèìîñòè (âàëåíòíîé çîíû) äîëæíà
èìåòü â îáùåì ñëó÷àå íèçêèé êâàíòîâûé âûõîä è ìîæåò íàáëþäàòüñÿ
òîëüêî â ñëó÷àå èíòåíñèâíîãî âîçáóæäåíèÿ (íàïðèìåð, ýëåêòðîííûì
ïó÷êîì).

Ïîñêîëüêó âåðîÿòíîñòü ðàçðåøåííîãî ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî
ðàññåÿíèÿ ìíîãî áîëüøå, ÷åì âåðîÿòíîñòü èñïóñêàíèÿ ôîíîíîâ, èç-
ëó÷àòåëüíûå ïðîöåññû èìåþò ïðåíåáðåæèìî ìàëóþ âåðîÿòíîñòü â îá-
ëàñòè, ãäå ïî ýíåðãèè ðàçðåøåíû ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûå ñèëüíî íåóï-
ðóãèå ïðîöåññû (íà ýòîò ôàêò óæå îáðàùàëîñü âíèìàíèå â ðàçäåëå
7.2). Òàêîå óòâåðæäåíèå ñïðàâåäëèâî, åñëè ýíåðãèè ïåðåõîäîâ íå îò-
íîñÿòñÿ ê ðåíòãåíîâñêîìó äèàïàçîíó. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìû áóäåì îáñóæ-
äàòü èçëó÷àòåëüíûå ïåðåõîäû òîëüêî íà ôîíå èñïóñêàíèÿ ôîíîíîâ,
òî åñòü â îáëàñòè, â êîòîðîé íåóïðóãîå ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå ðàññåÿ-
íèå çàïðåùåíî (òî åñòü ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà E ïðåäïîëàãàåòñÿ íèæå
ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîðîãà Ee

th , îïðåäåëåííîãî â §26).

Óðàâíåíèå äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèè
f Ee ( )ìîæåò áûòü çàïèñàíî â ôîðìå (27.5), â êîòîðîé îïóùåíû Îæå-
ïðîöåññû:
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1
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π
ω ω ω ω ω

c
d n M E E g E f Eee

e e( ) ( , ) ( ) ( )0 h h

+ iG E ex( , ),hω

ãäå âåðîÿòíîñòü ðàäèàöèîííîãî ïåðåõîäà Wr ðàâíà

W E
c

d n M E E g Er
ee

e( ) ( ) ( , ) ( )= − −∫
1
2 3

3

π
ω ω ω ω ω0 h h

(àíàëîãè÷íî (27.2)).
Âåðîÿòíîñòü èñïóñêàíèÿ ôîíîíà ïîðÿäêà 1012 ñ −1, à èñïóñêàíèÿ

ôîòîíà — ïîðÿäêà109 ñ −1. Ïîýòîìó ðàñïðåäåëåíèå f Ee ( )ìîæåò áûòü

îïðåäåëåíî èç áîëåå ïðîñòîãî óðàâíåíèÿ

∂
∂

∂
∂

ω
f E

t E
S E f E iG E

e
e
E

e ex

( )
( ) ( ) ( , )= + h . (28.1)

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (28.1) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî, íàïðèìåð, ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà:

f E t
S E

dE i t
dE

S E
G Ee

e
E

e
E

E

E

E
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( ) ( )
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′′
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∫∫
1

hωex) (28.2)

(ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî òîëüêî èíòåíñèâíîñòü i t( ) âîçáóæäàþùåãî
ñâåòà ìîæåò çàâèñåòü îò âðåìåíè, à åãî ñïåêòð íå èçìåíÿåòñÿ). Äëÿ
ñòàöèîíàðíîãî ñëó÷àÿ è äëÿ ìîíîýíåðãåòè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ ýëåê-
òðîíîâ (G E E Eex( , ) ( )hω δ= − 0 ) ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (28.1) èìååò îñî-
áåííî ïðîñòîé âèä:

f E i S Ee e
E( ) ( )= ïðè E E< 0 è f Ee ( ) = 0 ïðè E E> 0 . (28.3)

Ðåøåíèå (28.3) èìååò ÿñíûé ôèçè÷åñêèé ñìûñë — âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ
ýëåêòðîíà â ñîñòîÿíèè ñ ýíåðãèåé E îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî ñêîðî-
ñòè ðåëàêñàöèè ïî ýíåðãèè.

Ñïåêòð ñâå÷åíèÿ, ïðîòåêàþùåãî íà ôîíå ôîíîííîé ðåëàêñàöèè,
ìîæåò áûòü çàïèñàí àíàëîãè÷íî (27.3):

I t
n

c
dE M E E g E f E tee

e e( , )
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( , ) ( ) ( , )ω
ω ω
π

ω ω= − −∫
3

2 3 0 h h .

Â ñîîòâåòñòâèè ñ (28.3) èíòåíñèâíîñòü ãîðÿ÷åé ëþìèíåñöåíöèè â ñòà-
öèîíàðíîì ñëó÷àå ðàâíà

I t i
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c
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ω ω
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ω ω= − −∫
3

2 3 0 h h .
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Àíàëîãè÷íîå âûðàæåíèå áûëî ïîëó÷åíî Âàéñáóðäîì (1982).
Â ðàçäåëå 18.4 ñðåäíåå çíà÷åíèå êâàäðàòà ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà

Mee
k îöåíèâàëîñü (ñì. (18.17)) äëÿ ïàðàáîëè÷åñêîãî çàêîíà äèñïåð-

ñèè ýëåêòðîíîâ. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî äëÿ k 0= M E Eee
0 ( , )′ = 0, åñëè

E E≠ ′. Ýòî ñïðàâåäëèâî äëÿ âñåõ çîí, ñîñòîÿùèõ èç îäíîé âåòâè.
Ïðÿìûå ïåðåõîäû ñ k 0= ìîãóò ïðîèñõîäèòü òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîã-
äà â çîíå ïðîâîäèìîñòè èìåþòñÿ íåñêîëüêî âåòâåé, è ýíåðãèÿ òàêèõ
ïåðåõîäîâ ðàâíà ðàçíîñòè ýíåðãèé ìåæäó ýòèìè âåòâÿìè:

M E E g E g Eee
e e0 ( , ) ( ) ( )′ ′ =

= − ′ −∫∑1

3 2 3
3

2

( )
( ) ( ( )) ( ( ))

π
δ δd k E E E Efi

fi
i fd k k k , (28.5)

ãäå ìàòðè÷íûé ýëåìåíò äèïîëüíîãî ìîìåíòà d kfi( )îïðåäåëåí â ðàçäå-
ëå 5.1 ñ èñïîëüçîâàíèåì ôóíêöèé Áëîõà.

Èç óðàâíåíèÿ (28.4) ñëåäóåò, ÷òî ëþìèíåñöåíöèÿ âîçíèêàåò â
îñíîâíîì èç òàêèõ ñîñòîÿíèé, â êîòîðûõ íèçêà ñêîðîñòü ôîíîííîé
ðåëàêñàöèè S Ee

E ( ). Â ïåðâóþ î÷åðåäü ê òàêèì ñîñòîÿíèÿì îòíîñÿòñÿ

ìèíèìóìû âåòâåé, äëÿ êîòîðûõ ïåðåíîñ ýëåêòðîíà íà äðóãèå âåòâè
ìîæåò ïðîèñõîäèòü òîëüêî ïðè ïîãëîùåíèè èëè èñïóñêàíèè ôîíîíîâ
ñ áîëüøèìè èìïóëüñàìè. Íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì ñëó÷àåì äëÿ
íàáëþäåíèÿ òàêîé ãîðÿ÷åé ëþìèíåñöåíöèè ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå çàçîðîâ
(èëè ãëóáîêèõ ïðîâàëîâ) â ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, íàä êîòîðûìè ñêî-
ðîñòü ðåëàêñàöèè ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ôîíîíàìè îêàçûâàåòñÿ ìè-
íèìàëüíîé. Â ñëó÷àå, åñëè øèðèíà ùåëè ∆ ΩE ~ max2 5÷ h (Ωmax —
ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà ôîíîíîâ), òîëüêî ìíîãîôîíîííûå ïðîöåññû
ÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííûìè äëÿ ðåëàêñàöèè, è ïîýòîìó äëÿ ñîñòîÿíèé
íàä ùåëüþ S Ee

E ( )èìååò î÷åíü íèçêèå çíà÷åíèÿ. Â òàêîì ñëó÷àå ãîðÿ-

÷àÿ ëþìèíåñöåíöèÿ ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì èç òàêèõ ñîñòîÿíèé. Ïðè
äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè øèðèíû ùåëè ìû ïåðåõîäèì îïÿòü ê ñëó÷àþ
êðîññëþìèíåñöåíöèè (§27), äëÿ êîòîðîãî â êèíåòè÷åñêîì óðàâíåíèè
óæå íåëüçÿ ïðåíåáðåãàòü èçëó÷àòåëüíûìè ïðîöåññàìè, à äëÿ îïèñà-
íèÿ ðåëàêñàöèè íà ôîíîíàõ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü äðåéôîâîå
ïðèáëèæåíèå (18.15).

Òàêàÿ ëþìèíåñöåíöèÿ èìååò î÷åíü êîðîòêîå âðåìÿ. Åñëè ïðåäïî-
ëàãàòü èìïóëüñíîå âîçáóæäåíèå, i t t( ) ~ ( )δ , ëþìèíåñöåíöèÿ îêàçûâà-
åòñÿ ñäâèíóòîé ïî âðåìåíè ïî îòíîøåíèþ ê âîçáóæäåíèþ (ñì.
(28.2)) íà âðåìÿ

∆t dE S Ee
E

E

E

≈ ′ ′∫ ( )
0

,
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êîòîðîå ïîðÿäêà 10 12− ñ. Øèðèíà ðàñïðåäåëåíèÿ ïî âðåìåíè èñïó-
ñêàíèÿ òàêèõ êâàíòîâ òîãî æå ïîðÿäêà èëè ìåíüøå, êàê ýòî îáñóæäà-
ëîñü äëÿ ñëó÷àÿ èñïóñêàíèÿ LO −ôîíîíîâ â ðàçäåëå 18.2 (ïîðÿäêà

DLO
t ). Ïîýòîìó ãîðÿ÷àÿ ëþìèíåñöåíöèÿ ÿâëÿåòñÿ êðàéíå áûñòðîé.

Êâàíòîâûé âûõîä ýòîé ëþìèíåñöåíöèè òàêæå êðàéíå ìàë, è îíà ìî-
æåò íàáëþäàòüñÿ òîëüêî ïðè èíòåíñèâíîì âîçáóæäåíèè (ñì., íàïðè-
ìåð, Äåé÷, 1990).

Òå æå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû îïðåäåëÿþò ãîðÿ÷åå ïîãëîùåíèå, òî
åñòü ïîãëîùåíèå íà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ â çîíå ïðîâîäèìîñòè (èëè
íà ñâîáîäíûõ äûðêàõ â âàëåíòíîé çîíå), êîòîðûå áûëè ñîçäàíû â
ýòèõ çîíàõ âî âðåìÿ ïðåäøåñòâóþùåãî îáëó÷åíèÿ êðèñòàëëà. Â ñîîò-
âåòñòâèè ñ (5.1) è (28.5) äîáàâêà ê äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè
çà ñ÷åò ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ðàâíà

∆ε ω π ω ω2
24e ee

e et dE M E E g E f E t( , ) ( , ) ( ) ( , )= + +∫ 0 h h ,

è àíàëîãè÷íîå âûðàæåíèå ìîæåò áûòü çàïèñàíî äëÿ ñâîáîäíûõ äû-
ðîê. Â ýòîì ïîãëîùåíèè îñíîâíóþ ðîëü èãðàþò òåðìàëèçîâàííûå
ýëåêòðîíû (äûðêè). Òàêèì îáðàçîì, âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ òàêîãî ïî-
ãëîùåíèÿ ðàâíî âðåìåíè æèçíè òåðìàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé. Ïîñêî-
ëüêó äîáàâêà ê äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ìàëà, òàêîå íàâåäåí-
íîå ïîãëîùåíèå ìîæåò íàáëþäàòüñÿ òîëüêî â îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè
êðèñòàëëà â ñïåöèàëüíîé ãåîìåòðèè ýêñïåðèìåíòà ïîä èíòåíñèâíûì
âîçáóæäåíèåì (Àëóêåð è äð., 1987). Î÷åâèäíî, ÷òî ñïåêòð ãîðÿ÷åé
ëþìèíåñöåíöèè îòëè÷àåòñÿ îò ñïåêòðà íåðàâíîâåñíîãî ïîãëîùåíèÿ.
Òåì íå ìåíåå, íåêîòîðûå ñèíãóëÿðíîñòè îáîèõ ñïåêòðîâ ìîãóò ñîâïà-
äàòü, ïîñêîëüêó îíè îïðåäåëÿþòñÿ îäíèì è òåì æå ìàòðè÷íûì ýëå-
ìåíòîì âíóòðèçîííîãî ïåðåõîäà Mee

0 .

Äëÿ íèçêèõ ýíåðãèé ôîòîíîâ â ïîãëîùåíèè âîçíèêàåò äîïîëíè-
òåëüíàÿ áåññòðóêòóðíàÿ äîáàâêà. Ýòà äîáàâêà ÿâëÿåòñÿ ïîãëîùåíèåì
Äðóäå, âîçíèêàþùåì áëàãîäàðÿ ðàññåÿíèþ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ íà
ôîíîíàõ, ïðèìåñÿõ è ò.ä. (â ñâÿçè ñ ÷åì âîëíîâîé âåêòîð ïåðåñòàåò
áûòü õîðîøèì êâàíòîâûì ÷èñëîì). Òàêîé òèï ïîãëîùåíèÿ ñâÿçàí ñ
ïîãëîùåíèåì â ìåòàëëàõ è ïîëóïðîâîäíèêàõ (ñì., íàïðèìåð, Áîí÷-
Áðóåâè÷, Êàëàøíèêîâ, 1977), à åãî èíòåíñèâíîñòü ïàäàåò ñ ðîñòîì
ýíåðãèè âîçáóæäàþùåãî ôîòîíà êàê ω−2 . Òàêèå ïåðåõîäû ìîãóò ïðî-
èñõîäèòü â çîíàõ, ñîñòîÿùèõ èç îäíîé âåòâè, è íèêàê íå ñâÿçàíû ñ ïå-
ðåõîäàìè ìåæäó âåòâåé.

Êðîìå òîãî, íàáëþäàåòñÿ ïîãëîùåíèå ñâåòà ýëåêòðîíàìè è äûð-
êàìè, çàõâà÷åííûìè íà ëîâóøêè, ìåòàñòàáèëüíûìè äåôåêòàìè (íà-
ïðèìåð, F-öåíòðàìè) è ò.ä. Ïîñêîëüêó âðåìÿ æèçíè òàêèõ âîçáóæ-
äåííûõ ñîñòîÿíèé ìíîãî áîëüøå âðåìåíè æèçíè äëÿ ñâîáîäíûõ ýëåê-
òðîíîâ, ýëåêòðîíû óæå íàõîäÿòñÿ â ñîñòîÿíèè òåðìè÷åñêîãî
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ðàâíîâåñèÿ (Áîëüöìàíîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ýíåðãèè). Òåì ñàìûì
ïîãëîùåíèå íà òàêîãî ðîäà âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèÿõ íè÷åì íå îòëè-
÷àåòñÿ îò ñëó÷àÿ ñòàáèëüíûõ äåôåêòîâ è ïîýòîìó çäåñü íå áóäåò ðàñ-
ñìàòðèâàòüñÿ.
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§ 29 Ôîòîýìèññèÿ ýëåêòðîíîâ èç òâåðäûõ òåë

Âàæíàÿ èíôîðìàöèÿ î ñïåêòðå ýíåðãèè â òâåðäûõ òåëàõ ìîãóò
áûòü ïîëó÷åíû èç èññëåäîâàíèÿ ôîòîýëåêòðîííîé ýìèññèè. Ïîäðîá-
íîå îïèñàíèå ôîòîýìèññèè èìååòñÿ â áîëüøîì ÷èñëå êíèã (ñì., íà-
ïðèìåð, Siegban, 1967, Rabalais, 1977, Fiermans, 1978 è äð.). Çäåñü
ìû ðàññìîòðèì òîëüêî îñíîâíûå ñâîéñòâà ýòîãî èíòåðåñíîãî ÿâëåíèÿ.

29.1 Òðåõñòóïåí÷àòàÿ ìîäåëü ôîòîýìèññèè

Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî ïðîöåññ ôîòîýëåêòðîííîé ýìèññèè.
Äëÿ íà÷àëà îïèøåì òðåõñòóïåí÷àòûé ïðîöåññ ýìèññèè ýëåêòðîíîâ —
ìîäåëü, êîòîðàÿ â ñèëó ñâîåé ïðîñòîòû äîâîëüíî øèðîêî èñïîëüçóåò-
ñÿ. Ïðè ýòîì, êàê è â ñëó÷àå âîçáóæäåíèÿ ëþìèíåñöåíöèè, â êà÷åñòâå
îòäåëüíîãî ýòàïà âûäåëÿåòñÿ ïîãëîùåíèå ñâåòà âåùåñòâîì ñ ðîæäå-
íèåì âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîãî ýëåêòðîíà. Âòîðûì øàãîì ÿâëÿåòñÿ âû-
õîä ýëåêòðîíà íà ïîâåðõíîñòü. Òîëüêî ÷àñòü ýëåêòðîíîâ ìîæåò äî-
ñòè÷ü ïîâåðõíîñòè. Ýëåêòðîíû ìîãóò ïîãèáíóòü â îáúåìå, íå äîñòèã-
íóâ ïîâåðõíîñòè, ïîòåðÿâ ñâîþ ýíåðãèþ â àêòàõ ðàññåÿíèÿ. Íà ïîâåð-
õíîñòü êðèñòàëëà âûõîäÿò ýëåêòðîíû äâóõ ãðóïï. Ýëåêòðîíû èç ïåð-
âîé ãðóïïû íå èñïûòûâàþò íèêàêèõ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ, â òî âðåìÿ
êàê ýëåêòðîíû âòîðîé ãðóïïû äîñòèãàþò ïîâåðõíîñòè ïîñëå íåñêîëü-
êèõ àêòîâ ðàññåÿíèÿ íà ôîíîíàõ, ýëåêòðîíàõ, ïëàçìîíàõ è ò.ä. Ýòîò
ýòàï âî ìíîãîì îïðåäåëÿåò îáùóþ ýôôåêòèâíîñòü ôîòîýìèññèè. Íà-
êîíåö, ïîñëåäíèé ýòàï — ïðåîäîëåíèå ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà ìåæ-
äó òâåðäûì òåëîì è âàêóóìîì è âûëåò ýëåêòðîíà â âàêóóì, ãäå åãî
ìîæíî çàðåãèñòðèðîâàòü. Âûëåòàþùèå ýëåêòðîíû èìåþò ðàçëè÷íóþ
ýíåðãèþ è íàïðàâëåíèå, ïîýòîìó, àíàëèçèðóÿ ýíåðãèþ è óãîë âûëåòà
ýëåêòðîíà èç òâåðäîãî òåëà, ìîæíî ïîëó÷èòü öåííóþ èíôîðìàöèþ î
íà÷àëüíîì ýòàïå âîçáóæäåíèÿ è ïåðâûõ ñòàäèÿõ ðåëàêñàöèè â òâåð-
äîì òåëå. Ðàññìîòðèì êîðîòêî êàæäûé èç ýòèõ ýòàïîâ.

Ïîòîê ôîòîíîâ âîçáóæäàþùåãî ñâåòà íà ðàññòîÿíèè x îò ïîâåðõ-
íîñòè ðàâåí Ie x−α ω( )h (ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñâåò ïàäàåò ïåðïåíäèêó-
ëÿðíî ïîâåðõíîñòè), ãäå I — ïîòîê ôîòîíîâ íà îáðàçåö. Âåðîÿòíîñòü
P E( , , )k hω ñîçäàíèÿ ïåðâè÷íîãî ýëåêòðîíà ñ ýíåðãèåé E è èìïóëüñîì
hk ïîñëå ïîãëîùåíèÿ ôîòîíà ñ ýíåðãèåé hω ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç
ñîîòíîøåíèé (1.17) è (5.1), â êîòîðûõ äëÿ ýòîãî äîëæíî áûòü îïóùå-
íî ñóììèðîâàíèå ïî âîëíîâîìó âåêòîðó:



P E
n

f E f Efi
fi

( , , )
( )

( ) [ ( )] (k ed kh hω
ω

π ω
ω)= − − ×∑

2
1

2

× +δ ω − δ −( ( ) ( )) ( ( ))h E E E Ef i fk k k .

Ïîñëå ïîãëîùåíèÿ ôîòîíà îáðàçóþòñÿ ýëåêòðîíû ñ íàáîðîì èìïóëü-
ñîâ hk è ýíåðãèÿìè Ef ( )k , ñîîòâåòñòâóþùèõ ýòèì èìïóëüñàì.

Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ýëåêòðîí íà ñâîåì ïóòè äî ïîâåðõíîñòè íå
áóäåò ðàññåÿí, çàâèñèò îò ýíåðãèè ýëåêòðîíà è îò èìïóëüñà è ðàâíà
exp( ( , ))−x l Ex k , ãäå l E E E kx x( , ) ( ) ( )k k= τ ∂ ∂ îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì

æèçíè τ( )E îòíîñèòåëüíî ðàññåÿíèÿ ëþáîãî òèïà è ãðóïïîâîé ñêî-
ðîñòüþ ýëåêòðîíà â íàïðàâëåíèè ê ãðàíèöå. Äëÿ èçîòðîïíîé ñèñòåìû
l E l E k k l Ex x( , ) ( ) ( )cosk = = θ, ãäå l E( ) — ñðåäíÿÿ äëèíà ïðîáåãà
ýëåêòðîíà, à θ — óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà è
íîðìàëüþ ê ïîâåðõíîñòè. Òîãäà ÷èñëî ýëåêòðîíîâ, ïðèøåäøèõ èç
òî÷êè x íà ïîâåðõíîñòü áåç ðàññåÿíèÿ, ñîñòàâèò

I P E x x l Ex( , , )exp[ ( ) ( , )]k kh hω α ω− − . (29.1)

Íà òðåòüåé ñòàäèè ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ÷åðåç ïîâåðõíîñòíûé áà-
ðüåð. Ýòîò áàðüåð ÷àñòî ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñêà÷êîì ïîòåíöèàëà, ðàâíûì
ðàáîòå âûõîäàΦ èç çàêîíà ôîòîýìèññèè Ýéíøòåéíà (Φ ðàâíî ýíåðãèè
ýëåêòðîííîãî ñðîäñòâà ê êðèñòàëëó). Åñëè ïîâåðõíîñòü êðèñòàëëà
èäåàëüíà, òî ïðè ïåðåõîäå ïîâåðõíîñòè ñîõðàíÿåòñÿ ïàðàëëåëüíàÿ
ïîâåðõíîñòè êîìïîíåíòà èìïóëüñà k| | (èëè, â êðàéíåì ñëó÷àå, ìåíÿ-
åòñÿ íà öåëîå ÷èñëî îáðàòíûõ âåêòîðîâ ïîâåðõíîñòíîé ðåøåòêè). Ïî-
ýòîìó ýíåðãèþ íà ïðåîäîëåíèå ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà ìîæíî ÷åð-
ïàòü ëèøü èç íàïðàâëåííîãî ê ïîâåðõíîñòè äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà.
Ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà çà áàðüåðîì (â âàêóóìå) ðàâíà

′ = +
′⊥

E
k

m

k

me e

h h
2 2 2 2

2 2

| |
,

ãäå ′⊥k — íàïðàâëåííûé âäîëü íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè èìïóëüñ â âà-
êóóìå. Èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ñëåäóåò

′ +E EeΦ = ( )k . (29.2)

Ýòî óðàâíåíèå îïðåäåëÿåò ′⊥k è òåì ñàìûì óãîë èñïóñêàíèÿ ′θ êàê
ôóíêöèþ èìïóëüñà k âíóòðè îáðàçöà. Åñòåñòâåííî, ÷òî ðåøèòü óðàâ-
íåíèå âîçìîæíî íå ïðè âñåõ íà÷àëüíûõ èìïóëüñàõ k. Åñëè ýíåðãèÿ
ýëåêòðîíà Ee ( )k äîñòàòî÷íî âûñîêà, äëÿ çàêîíà äèñïåðñèè ýëåêòðîíà
â êðèñòàëëå ïðèìåíèìî ïðèáëèæåíèå ïî÷òè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ñ
ýôôåêòèâíîé ìàññîé, ðàâíîé ìàññå ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà. Óðàâíå-
íèå (29.2) òåì ñàìûì îïðåäåëÿåò êîíóñ âîëíîâûõ âåêòîðîâ k, âíóòðè
êîòîðîãî âîçìîæåò âûõîä çà ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð. Óãîë ðàñêðûòèÿ
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êîíóñà âûëåòà θmax óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ýíåðãèè ýëåêòðîíà â çîíå
ïðîâîäèìîñòè Ee ( )k :

cos max
2 θ = Φ Ee .

Èíòåãðèðîâàíèå ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ â îá-
ðàçöå äàåò ïîëíóþ âåðîÿòíîñòü ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç áàðüåð

T E Ee e( ) [ ]= −1 2Φ , (29.3)

êîòîðàÿ ðàâíà íóëþ ïðè ýíåðãèè îòñå÷êè Ee = Φ è âîçðàñòàåò äî ïî-
ëîâèíû äëÿ áîëüøèõ ýíåðãèé (îñòàâøàÿñÿ ïîëîâèíà óëåòàåò â íà-
ïðàâëåíèè îò ïîâåðõíîñòè). Â îáùåì ñëó÷àå ýòà âåðîÿòíîñòü çàâèñèò
íå òîëüêî îò ýíåðãèè Ee , íî òàêæå è îò âîëíîâîãî âåêòîðà k.

Ñîáèðàÿ âñå ìíîæèòåëè è èíòåãðèðóÿ (29.1) ïî x, ìîæíî ïîëó-
÷èòü êâàíòîâûé âûõîä ôîòîýìèññèè

η
α

ω( , ) ( , )
( )

( ) ( )
( , , )E T E

l E

E l E
P E

x

x
′ ′ =

+
k k k

1
h , (29.4)

â êîòîðîé êîýôôèöèåíòû îïèñûâàþò òðåòèé, âòîðîé è ïåðâûé ýòàïû,
ñîîòâåòñòâåííî. Ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà âíå êðèñòàëëà ′E ñâÿçàíà ñ ýíåð-
ãèåé ýëåêòðîíà â êðèñòàëëå E ñîîòíîøåíèåì (29.4), à íàïðàâëåíèå θ′
â èçîòðîïíîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ è
ýíåðãèþ ýëåêòðîíà âíóòðè êðèñòàëëà ñîîòíîøåíèåì

cos
cos2

2

θ
θ −

−
′=

E

E

Φ
Φ

.

Òàêèì îáðàçîì, ýíåðãèÿ è íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà â âàêóó-
ìå îäíîçíà÷íûì îáðàçîì ñâÿçàíû ñ ýíåðãèåé è íàïðàâëåíèåì äâèæå-
íèÿ ýëåêòðîíà â êðèñòàëëå. Ýòà ñâÿçü äàåò ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæ-
íîñòü íåïîñðåäñòâåííî èçìåðÿòü çàêîíû äèñïåðñèè ýëåêòðîíà â êðèñ-
òàëëå. Ýòî ïðèâåëî ê ðàçâèòèþ öåëîãî íàïðàâëåíèÿ ôîòîýëåêòðîí-
íîé ñïåêòðîñêîïèè — ôîòîýëåêòðîííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ñ óãëîâûì
ðàçðåøåíèåì.

Èçìåðåíèå óãëîâîé çàâèñèìîñòè âûëåòàþùèõ ýëåêòðîíîâ ÿâëÿ-
åòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíîé çàäà÷åé. Òåì ñàìûì áîëüøàÿ ÷àñòü ýêñïåðè-
ìåíòîâ ïðîâîäèòñÿ áåç òàêîãî àíàëèçà, è âìåñòî ýòîãî àíàëèçàòîðîì
ñîáèðàþòñÿ âñå ýëåêòðîíû ñ îïðåäåëåííîé ýíåðãèåé. Âåðîÿòíîñòü ñî-
çäàíèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ïðîèçâîëüíûì âîëíîâûì âåêòîðîì è îïðåäåëåí-
íîé ýíåðãèåé ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå

P E d k E E E Ef i( , ) ~ ( ( )) ( ( )) ~h hω δ δ ω3 − − +∫ k k

~ ( , )M E Eeh
0 hω − . (29.5)

360 Ãëàâà 4. Âòîðè÷íûå ïðîöåññû



Çäåñü ìàòðè÷íûé ýëåìåíò äèïîëüíîãî ìîìåíòà ïðåäïîëàãàåòñÿ ïîñòî-
ÿííûì.

Êâàíòîâûé âûõîä (29.4) çàâèñèò îò äâóõ ïåðåìåííûõ: E è hω.
Íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûå èçìåðåíèÿ äîëæíû ïðîâîäèòüñÿ ñ íåçàâè-
ñèìûì ñêàíèðîâàíèåì ïî ýòèì ýíåðãèÿì. Ê ñîæàëåíèþ, òàêèå ýêñïå-
ðèìåíòû òðåáóþò áîëüøîãî âðåìåíè. Ïîýòîìó ðàçðàáîòàíî äâà áîëåå
ïðîñòûõ ìåòîäà èçó÷åíèÿ ôîòîýëåêòðîííîãî ñïåêòðà. Åñëè ôèêñèðî-
âàòü ýíåðãèþ E è ìåíÿòü ýíåðãèþ ôîòîíà, òî òàêèå ñïåêòðû íàçûâà-
þòñÿ ñïåêòðàìè ïîñòîÿííîãî êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ. Åñëè æå ôèêñèðî-
âàòü ïîñòîÿííîé ðàçíèöó hω −E, ìåíÿÿ ñ èçìåíåíèåì ýíåðãèè ôîòîíà
è ýíåðãèþ íàáëþäàåìûõ ýëåêòðîíîâ, òî òàêèå ñïåêòðû íàçûâàþòñÿ
ñïåêòðàìè ïîñòîÿííîãî íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, â ÷åì ëåãêî óáåäèòüñÿ
èç ðàññìîòðåíèÿ ïåðâîé δ-ôóíêöèè â (29.5).

Ôîðìóëû äëÿ P E( , )hω ðåçêî óïðîùàþòñÿ â òîì ñëó÷àå àìîðô-
íûõ òâåðäûõ òåë, êîãäà ïðè ïîãëîùåíèè ôîòîíà íå âûïîëíÿåòñÿ çà-
êîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà. Ïðè ýòîì èìïóëüñû íà÷àëüíîãî è êîíå÷íî-
ãî ñîñòîÿíèé óæå íå ñîâïàäàþò, è íåîáõîäèìî ñóììèðîâàòü êàê ïî ki ,
òàê è ïî k f :

P E d k E E d k E Ef f f i i i( , ) ~ ( ( )) ( ( )) ~h hω δ δ ω3 3− − +∫ ∫k k

~ ( ) ( )g E g Ef i − hω ,

ãäå gα — ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â çîíàõ. Â òàêîì
ñëó÷àå ñïåêòðîñêîïèÿ ïîñòîÿííîãî êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ äàñò èíôîð-
ìàöèþ î ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé çàïîëíåííûõ çîí, à ñïåêòðîñêîïèÿ ïî-
ñòîÿííîãî íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ — ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ñâîáîäíûõ
çîí.

Äâà ïåðâûõ ìíîæèòåëÿ â óðàâíåíèè (29.4) òàêæå äîëæíû áûòü
óñðåäíåíû ïî óãëàì â êîíóñå âûëåòà. Ýòî ïðèâîäèò ê çàìåíå ïåðâûõ
äâóõ ìíîæèòåëåé íà

( )1

2
1

1

2

1

12α ω α
α

α( )
ln

h
− −

+
+

Φ
Φ

E
l

l

l E
,

÷òî ðàâíî T E( ) ( )α ωh â ñëó÷àå αl >>1 è l E E( )( )1 4− Φ â ïðîòèâîïî-
ëîæíîì ñëó÷àå αl <<1. Çäåñü T E( ) îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (29.3).
Ïîñêîëüêó E â áîëüøèíñòâå ýêñïåðèìåíòîâ ìíîãî áîëüøå ðàáîòû âû-
õîäà Φ, ýòè ìíîæèòåëè îêàçûâàþòñÿ äîñòàòî÷íî ïëàâíûìè.

Íàêîíåö, â ðÿäå ñëó÷àåâ íå ïðîèçâîäèòñÿ àíàëèçà äàæå ýíåðãèè
âûëåòåâøèõ ýëåêòðîíîâ. Âñå ýëåêòðîíû ïðîñòî ñîáèðàþòñÿ êîëëåê-
òîðîì. Èíòåãðèðîâàíèå êâàíòîâîãî âûõîäà ïî E äàåò âåðîÿòíîñòü èñ-
ïóñêàíèÿ ýëåòðîíîâ, âçâåøåííóþ ñ ìíîæèòåëåì (29.3). Åñëè âñå
ýëåêòðîíû èìåþò áîëüøóþ ýíåðãèþ, E >> Φ, èíòåãðèðîâàíèå
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P E( , )hω ïî E äàåò α ω( )h . Â òàêîì ñëó÷àå êâàíòîâûé âûõîä ïðîïîðöè-
îíàëåí
P E( , )hω ïî E äàåò α ω( )h . Â òàêîì ñëó÷àå êâàíòîâûé âûõîä ïðîïîðöè-
îíàëåí

η ∼
α ω

α ω
( )

( )

h

h

L

L1+
. (29.6)

Ýòà ôîðìóëà àíàëîãè÷íà ôîðìóëå äëÿ ïîâåðõíîñòíîé ëþìèíåñöåí-
öèè (ñì. ðàçäåë 24.1). Îäíàêî ñìûñë L îòëè÷àåòñÿ îò ïðèíÿòîãî äëÿ
ïîâåðõíîñòíîé ëþìèíåñöåíöèè, ãäå L D= ( )τ 1 2 îïèñûâàëî ïîëíóþ
äëèíó äèôôóçèè ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé ñ êîýôôèöèåíòîì äèô-
ôóçèè D çà âñå âðåìÿ æèçíè τ. Çäåñü æå L îçíà÷àåò ñðåäíþþ äëèíó
ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ãîðÿ÷åãî ýëåêòðîíà, åñëè èíòåðâàë ýíåðãèè ñîáè-
ðàåìûõ ýëåêòðîíîâ íå î÷åíü áîëüøîé. Åñëè ýòîò èíòåðâàë ðàñïðî-
ñòðàíÿåòñÿ íà âñå ýíåðãèè, òî L ÿâëÿåòñÿ äëèíîé äèôôóçèè çà âðåìÿ
îñòûâàíèÿ ýëåêòðîíà äî ýíåðãèé íèæå ðàáîòû âûõîäàΦ. Â òàêîì ñëó-
÷àå óðàâíåíèå (29.6) ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåííûì.

Åñëè àíàëèçàòîð ñîáèðàåò ïðåèìóùåñòâåííî íèçêîýíåðãåòè÷å-
ñêèå ýëåêòðîíû, òî ìíîæèòåëü (29.3) âíîñèò ñóùåñòâåííûå èçìåíå-
íèÿ â ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ýëåêòðîíîâ ïðè èõ ïðîõîæäåíèè ÷åðåç
ïîâåðõíîñòü êðèñòàëëà. Ïîñêîëüêó ýòîò ìíîæèòåëü ðàâåí íóëþ äëÿ
E < Φ, ýòîò òèï ôîòîýìèññèè ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì èíäèêàòîðîì íàëè-
÷èÿ îòíîñèòåëüíî ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ â ñòàöèîíàðíîì ðàñïðåäåëåíèè
ýëåêòðîíîâ. Ýòî ìîæåò áûòü âàæíî, íàïðèìåð, ïðè èññëåäîâàíèè ýô-
ôåêòà ðàçìíîæåíèÿ ýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé. Âûøå ïåðâîãî ïîðî-
ãà íåóïðóãîãî ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî ðàññåÿíèÿ â çîíå ïðîâîäèìîñòè
ïîÿâëÿþòñÿ íèçêîýíåðãåòè÷åñêèå ýëåêòðîíû (ñì., íàïðèìåð, ðèñ.
74á). Òàêèå ýëåêòðîíû èìåþò ýíåðãèþ ìåíüøå Φ è òåì ñàìûì íå ìî-
ãóò ïðèíèìàòü ó÷àñòèå â ôîòîýìèññèè. Ïîýòîìó â ñïåêòðå èíòåãðàëü-
íîé ôîòîýìèññèè íàáëþäàåòñÿ ïðîâàë. Îäíàêî ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ
ðîñò ÷èñëà ýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé, ÷òî ïðèâîäèò ê ðîñòó êâàíòî-
âîãî âûõîäà ëþìèíåñöåíöèè. Ñî÷åòàíèå áûñòðî ïàäàþùåãî ñ ðîñòîì
ýíåðãèè ôîòîíîâ âûõîäà ôîòîýìèññèè ñ îäíîâðåìåííûì áûñòðûì
âîçðàñòàíèåì ëþìèíåñöåíöèè ïîçâîëÿåò äîâîëüíî îïðåäåëåííî óñòà-
íàâëèâàòü ãðàíèöó ðàçìíîæåíèÿ ýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé. Òàêóþ
ñèòóàöèþ ìîæíî ïðîèëëþñòðèðîâàòü íà ïðèìåðå MgO Âàñèëüåâ è
äð. 1985à (ñì. ðèñ. 86). Òàêèì ñïîñîáîì ãðàíèöà ýôôåêòèâíîãî íà÷à-
ëà ðàçìíîæåíèÿ ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð â MgO áûëà îöåíåíà ðàâ-
íîé 19,5 ýÂ. Ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå ýíåðãèè êâàíòîâ âîçáóæäàþùåãî
ñâåòà íà÷èíàåòñÿ ïîäúåì ôîòîýìèññèè, ïîñêîëüêó ïðîäóêòû ðàñïàäà
ïåðâè÷íîãî âîçáóæäåíèÿ óæå îïÿòü ìîãóò ïîêèäàòü êðèñòàëë (èõ
ýíåðãèÿ ñòàíîâèòñÿ âûøå ïîâåðõíîñòíîãî áàðüåðà). Íà ýòîì ýòàïå â
ñïåêòðå âûëåòåâøèõ èç êðèñòàëëà ýëåêòðîíîâ äîëæíû ïîÿâëÿòüñÿ
ìåäëåííûå ýëåêòðîíû. Òåì ñàìûì ôîòîýìèññèÿ äàåò öåííóþ èíôîð-
ìàöèþ äëÿ èíòåðïðåòàöèè ýôôåêòîâ ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ â òâåðäîì
òåëå.
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29.2 Ñðåäíÿÿ äëèíà
ñâîáîäíîãî
ïðîáåãà
âûñîêîýíåðãåòè÷í
ûõ ýëåêòðîíîâ

Ýôôåêòû ðàññåÿíèÿ
íàèáîëåå ÿðêî ïðîÿâëÿþò-
ñÿ â ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêò-
ðå âûëåòàþùèõ ýëåêòðî-
íîâ. Âûøå óæå îòìå÷à-
ëîñü, ÷òî ýòè ñïåêòðû íå-
ñóò â ñåáå èíôîðìàöèþ î
ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ñâî-
áîäíûõ è çàïîëíåííûõ
çîí. Íåóïðóãîå ðàññåÿíèå
ýëåêòðîíîâ òàêæå âíîñèò
âêëàä â ôîðìèðîâàíèå èç-
ìåðÿåìîãî ñïåêòðà ýíåð-
ãèé. Ëó÷øå âñåãî ýòî âèä-
íî â ñëó÷àå âîçáóæäåíèÿ
èç óçêèõ îñòîâíûõ çîí. Â
ýòîì ñëó÷àå ñòðóêòóðà
ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ
ýôôåêòàìè ðàññåÿíèÿ.

Ðàññåÿíèå íà ôîíîíàõ ïðèâîäèò ê óøèðåíèþ ýëåêòðîííîé ëèíèè
â ñïåêòðå ýíåðãèé. Ýòî ðàññåÿíèå óøèðÿåò êàê íà÷àëüíûå, òàê è êî-
íå÷íûå ñîñòîÿíèÿ. Ïîñêîëüêó îñòîâíûå äûðêè äîñòàòî÷íî õîðîøî
ëîêàëèçîâàíû, îíè ñèëüíî âçàèìîäåéñòâóþò ñ ïîëÿðèçàöèîííûìè
ôîíîíàìè. Òåì ñàìûì óøèðåíèå èìååò ãàóññîâó ôîðìó è ñ ðîñòîì
òåìïåðàòóðû ðàñòåò êàê T1 2 .

Ïðîöåññ Îæå ïðèâîäèò ê ëîðåíòöåâó óøèðåíèþ ëèíèè èñïóñêà-
íèÿ èç-çà êîíå÷íîãî âðåìåíè æèçíè îñòîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ýòî óøèðå-
íèå îòíîñèòåëüíî ìàëî (ïîðÿäêà èëè ìåíüøå 1 ýÂ) è âàæíî äëÿ íå
î÷åíü òÿæåëûõ àòîìîâ. Øèðèíà ãëóáîêèõ îñòîâíûõ ñîñòîÿíèé òÿæå-
ëûõ àòîìîâ îïðåäåëÿåòñÿ èçëó÷àòåëüíûìè ïðîöåññàìè. Ïðîöåññû
Îæå ïðèâîäÿò íå òîëüêî ê óøèðåíèþ ôîðìû ëèíèè, íî è ê ïîÿâëå-
íèþ Îæå-ýëåêòðîíîâ. Èõ ýíåðãèÿ âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ çíà÷èòåëüíî îò-
ëè÷àåòñÿ îò ýíåðãèè ïåðâè÷íûõ ýëåêòðîíîâ. Èññëåäîâàíèå Îæå-
ýëåêòðîíîâ ïðèâåëî ê ðàçâèòèþ öåëîãî íàïðàâëåíèÿ â ýëåêòðîííîé
ñïåêòðîñêîïèè — Îæå-ñïåêòðîñêîïèè. Ýòîé ìåòîäèêîé îáû÷íî èñ-
ñëåäóþòñÿ ãëóáîêèå îñòîâíûå óðîâíè è ïåðåõîäû ýëåêòðîíîâ íà íèõ
èç âàëåíòíîé çîíû.

×åòêîå ðàçëè÷èå ìåæäó ôîòîýëåêòîííîé ñïåêòðîñêîïèåé è Îæå-
ñïåêòðîñêîïèåé ìîæíî ïðîâåñòè ëèøü â ðåíòãåíîâñêîé
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Ðèñ. 86. Ñïåêòðû îòðàæåíèÿ (à, 1), ïîãëîùå-
íèÿ (à, 2), âîçáóæäåíèÿ ëþìèíåñöåíöèè (á,
1) è ôîòîýìèññèè (á, 2) ìîíîêðèñòàëëà
MgO-Al [??].



ôîòîýëåêòðîííîé ñïåêòðîñêîïèè (ÐÝÑ) (X-ray Photoelectron Spect-
roscopy, XPS). Â îáëàñòè óëüòðàôèîëåòîâîé ôîòîýëåêòðîííîé ñïåê-
òðîñêîïèè (ÓÔÝÑ) (Ultraviolet photoelectron spectroscopy, UPS)
ýíåðãèÿ Îæå-ýëåêòðîíîâ ïîïàäàåò â îáëàñòü, êîòîðóþ ìîãóò çàíè-
ìàòü êàê ïåðâè÷íûå ýëåêòðîíû, òàê è ýëåêòðîíû, ïðåòåðïåâøèå ðàñ-
ñåÿíèå. Òåì ñàìûì â îáëàñòè ÓÔÝÑ Îæå-ýëåêòðîíû íå òàê ïðîñòî
îòäåëèòü îò âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ. Îñíîâíûì îòëè÷èåì ÿâëÿåòñÿ
ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü ñïåêòðà Îæå-ýëåêòðîíîâ îò ýíåðãèè âîçáóæäàþ-
ùåãî ôîòîíà.

Íåóïðóãîå ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå ðàññåÿíèå ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîîâ
íà ýëåêòðîíàõ âàëåíòíîé çîíû ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ó îñíîâíîé ëè-
íèè «õâîñòà» âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ ñ ìåíüøåé ýíåðãèåé è äîïîëíè-
òåëüíîãî ôîíà ñîâñåì íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ýëåêòðîíîâ (ïðîöåññû
íåóïðóãîãî ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî ðàññåÿíèÿ áûëè îïèñàíû â §26).
Â äèýëåêòðèêàõ ýòîò õâîñò îòäåëåí îò îñíîâíîé ëèíèè íà ýíåðãèþ ïî-
ðÿäêà øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû. Â ìåòàëëàõ ïðîöåññ íåóïðóãîãî
ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî ðàññåÿíèÿ íå èìååò ïîðîãà, è õâîñò íà÷èíàåò-
ñÿ íåïîñðåäñòâåííî îò îñíîâíîé ëèíèè. Äëÿ ìîäåëè ñâîáîäíûõ ýëåê-
òðîíîâ ýòîò õâîñò ñî ñòîðîíû íèçêèõ ýíåðãèé õàðàêòåðèçóåòñÿ ñòå-
ïåííîé çàâèñèìîñòüþ îò ýíåðãèè.

Âû÷èñëèì ñðåäíþþ äëèíó ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ ñ îò-
íîñèòåëüíî âûñîêîé ýíåðãèåé. Êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ òàêèõ
ýëåêòðîíîâ ìîæåò áûòü çàïèñàíî àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî äåëàëîñü
ïðè îáñóæäåíèè ðåëàêñàöèè íà ôîíîíàõ (§18). Åñëè òåðìè÷åñêàÿ
ýíåðãèÿ ìåíüøå, ÷åì òèïè÷íàÿ ýíåðãèÿ ïîòåðü, âðåìÿ æèçíè ìîæíî
îöåíèòü èç óðàâíåíèÿ (18.14):
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(18.17). Ñðåäíÿÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíî-
øåíèÿ
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Åñëè ïðåíåáðå÷ü ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèåé äèýëåêòðè÷åñêîé
ïðîíèöàåìîñòè, èíòåãðàë ïî k ìîæåò áûòü âû÷èñëåí:
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Âåðõíèé ïðåäåë èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ωðàâåí E h, ïîñêîëüêó äëÿ áîëü-
øèõ ÷àñòîò èíòåãðàë ïî k ðàâåí íóëþ (ó ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ íåò
ñîñòîÿíèé ñ îòðèöàòåëüíîé ýíåðãèåé).

Ïîòåðè ýíåðãèè ýëåêòðîíà íà åäèíèöó äëèíû ïóòè −dE dx ìîãóò
áûòü âû÷èñëåíû òàêèì æå îáðàçîì. Ôîðìóëà äëÿ ñêîðîñòè ïîòåðü
ýíåðãèè ïîäîáíà (29.7) çà èñêëþ÷åíèåì ïîÿâëåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî
ìíîæèòåëÿ â ïîäûíòåãðàëüíîì âûðàæåíèè — ýíåðãèè èçëó÷àåìûõ
ïðîäîëüíûõ ôîòîíîâ hω :
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Êîýôôèöèåíò ïåðåä èíòåãðàëîì ìîæåò áûòü çàïèñàí ÷åðåç áîðîâñêèé
ðàäèóñ (a meB = ≈h

2 2 0,05 íì) êàê h
2 πa EB . Äëÿ áîëüøèõ ýíåðãèé

E ëîãàðèôì ìîæíî âûíåñòè çà çíàê èíòåãðàëà, è äëÿ óïðîùåíèÿ ìîæ-
íî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðàâèëîì ñóìì äëÿ ôóíêöèè ïîòåðü ýíåðãèè (ñì.
ðàçäåë 1.3):

− = ≈
dE

dx

e n E

E

E

a E

Epl

B pl

2 4

2

44 2 2
( )

ln ln
π ω

ω

ωh

h

h
. (29.9)

Çäåñü n E( )— êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü âîçáóæ-
äåíû èç âàëåíòíîé çîíû è îñòîâíûõ çîí ýëåêòðîíîì ñ ýíåðãèåé E (òî
åñòü êîíöåíòðàöèÿ òàêèõ ýëåêòðîíîâ, ýíåðãèÿ ñâÿçè êîòîðûõ ìåíüøå
E), ωpl — ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýòîé êîíöåíòðàöèè,
à hω — ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ïîòåðü ýíåðãèè. Òàêèì îáðàçîì, ýíåðãåòè-
÷åñêèå ïîòåðè óâåëè÷èâàþòñÿ êàæäûé ðàç, êîãäà ýíåðãèÿ ÷àñòèöû
ïðåâûøàåò ýíåðãèþ êðàÿ ðåíòãåíîâñêîãî ïîãëîùåíèÿ. Ýòà ôîðìóëà
èçâåñòíà êàê ôîðìóëà Áåòå äëÿ ïîòåðü ýíåðãèè áûñòðîé ÷àñòèöåé.
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Â äèýëåêòðèêàõ ôóíêöèÿ ïîòåðü ýíåðãèè Im( ~( ))−1 ε ω èìååò ÿâ-
íóþ ñòðóêòóðó. Îíà îòëè÷íà îò íóëÿ â îáëàñòè ïîãëîùåíèÿ íà LO-
ôîíîíàõ (18.1):

Im( ~( )) ( ) , max− = − ≤∗1 2ε ω π δ ω ε ωΩ Ω ΩLO LO , (29.10)

è â îáëàñòè ôóíäàìåíòàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ hω >Eg . Â ïîñëåäíåé îá-
ëàñòè ôóíêöèÿ ïîòåðü ýíåðãèè âîçðàñòàåò (ñì., íàïðèìåð, ðèñ. *) è
äîñòèãàåò ìàêñèìóìà âáëèçè ïëàçìåííîé ÷àñòîòû ωpl . Òåì ñàìûì â
êà÷åñòâå ãðóáîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ èíòåãðàëüíûõ ïîòåðü
áûñòðîé ÷àñòèöû (E pl>> ω ), êîãäà ïîäðîáíàÿ ñòðóêòóðà ïîòåðü íåñó-
ùåñòâåííà, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïëàçìîííîå ïðèáëèæåíèå äëÿ ôóíê-
öèè ïîòåðü ýíåðãèè:

Im( ~( )) ( ) ,− = − < ≤1 2ε ω πω δ ω ω ωpl pl g cE Eh . (29.11)

Ïîäñòàíîâêà óðàâíåíèé (29.10) è (29.11) â (29.8) äàåò

1 1 1

l E a
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a
F E

B
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B
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( ) ( )= +∗ε
ωh hΩ , (29.12)

ãäå

F x
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x x
x( ) ln ( )=

+ −
− −

−
1

2

1

1
1θ .

Ôóíêöèÿ F x( ) ðàâíà íóëþ äëÿ x < 1è èìååò àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäå-
íèå

F x x( ) ≈ − 1 äëÿ x > 1 è
x − <<1 1,

F x x x( ) ( ) ln( )≈ −2 41 äëÿ
x >>1 .

Ìàêñèìóì F x( ) ðàâåí 0,45 è äî-
ñòèãàåòñÿ â òî÷êå x = 172, . Ýòà
êðèâàÿ èçîáðàæåíà íà ðèñ. 87.

Ïðèáëèæåíèå (29.11) íàðó-
øàåòñÿ ïðè ýíåðãèÿõ E pl~ hω .
Ïîñêîëüêó ôóíêöèÿ ïîòåðü
ýíåðãèè èìååò ïîðîã ïðè
hω ≈ Eg , ïîðîã l E−1( ) â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ (29.7) äîëæåí áûòü ìåíü-
øå hωpl è ïðèáëèæàåòñÿ ê Eg , íî
íå äîñòèãàåò ýòîé âåëè÷èíû.
Ýòîò ïîðîã ñîîòâåòñòâóåò ïîðîãó
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Ðèñ. 87. Çàâèñèìîñòü îáðàòíîé äëè-
íû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíà îò
ýíåðãèè.



íåóïðóãîãî ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî ðàññåÿíèÿ Ee
th è áîëüøå Eg . Ïðè-

÷èíà òàêîãî ðàçëè÷èÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî íåëüçÿ ïðåíåáðå÷ü äèñïåð-
ñèåé ôóíêöèè ïîòåðü ýíåðãèè, è â îáëàñòè ïîðîãà íåîáõîäèìî ó÷èòû-
âàòü äèñïåðñèþ, ñâÿçàííóþ ñ ïàðàáîëè÷åñêèìè çàêîíàìè äèñïåðñèè
ýëåêòðîíîâ è äûðîê. Èíòåãðèðîâàíèå âáëèçè ïîðîãà äàåò

l E E Ee
th− −1 2( ) ~ ( ) , (29.13)

ãäå ýíåðãèÿ ïîðîãà Ee
th ðàâíà E m m m mg e h e h( ) ( )2 + + äëÿ ïàðàáî-

ëè÷åñêèõ çàêîíîâ äèñïåðñèè âàëåíòíîé çîíû è çîíû ïðîâîäèìîñòè
(îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî â äàííîì ðàçäåëå ýíåðãèÿ îòñ÷èòûâàåò-
ñÿ îò äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè, à íå îò ïîòîëêà âàëåíòíîé çîíû, êàê ýòî
äåëàëîñü â §26; ïîýòîìó âûðàæåíèÿ äëÿ ïîðîãîâ îòëè÷àþòñÿ íà Eg ).
Ó÷åò âîçìîæíîñòè îáðàçîâàíèÿ ýêñèòîíà â ïðîöåññå íåóïðóãîãî ýëåê-
òðîí-ýëåêòðîííîãî ðàññåÿíèÿ óìåíüøàåò ñðåäíþþ äëèíó ïðîáåãà
âáëèçè ñîîòâåòñòâóþùåé ïîðîãîâîé ýíåðãèè ïî ñðàâíåíèþ ñ (29.13).
Ïîñêîëüêó ìàêñèìóì êðèâîé áëèçîê ê ïëàçìîííîé ÷àñòîòå, ôîðìóëà
(29.12) ñïðàâåäëèâà òîëüêî â îáëàñòè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ýíåðãèé
(ðèñ. 87).

Ïîäðîáíîå ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ ìåòàëëè÷åñêî-
ãî Al è äèýëåêòðè÷åñêîãî Al O2 3 áûëî ïðîâåäåíî Ritchie 1975. Â ðà-
áîòå Brundle 1975 ïðèâåäåí îáçîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ
äëÿ äëèíû âûõîäà ýëåêòðîíîâ èç òâåðäûõ òåë.

Ïðèáëèæåíèå (29.12) íàðóøàåòñÿ òàêæå âáëèçè ýíåðãèè îñòîâ-
íûõ óðîâíåé. Â ýòîé îáëàñòè èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ïîëóýìïèðè-
÷åñêèå ïðèáèæåíèÿ. Îäíèì èç íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóåìûõ ïðè-
áëèæåíèé ÿâëÿåòñÿ ôîðìóëà Ëîòöà (1967).

Ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå â ôîðìóëå (29.8) ïðîïîðöèîíàëü-
íî âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî ýëåêòðîí òåðÿåò ýíåðãèþ hω íà äëèíå ïóòè
dx. Åñëè ýëåêòðîí ïðîõîäèò êîíå÷íîå ðàññòîÿíèå â êðèñòàëëå, îí ìî-
æåò èñïûòàòü íåñêîëüêî àêòîâ íåóïðóãîãî ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî
ðàññåÿíèÿ. Òàêîå ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå ìîæåò ñóùåñòâåííî ïîíè-
çèòü ýíåðãèþ ïåðâè÷íîãî ýëåêòðîíà. Çàäà÷à îïèñàíèÿ ïðîõîæäåíèÿ
âûñîêîýíåðãè÷íûõ ýëåêòðîíîâ ñêâîçü ñðåäó äîñòàòî÷íî ñëîæíàÿ. Íå-
îáõîäèìî ó÷èòûâàòü èçìåíåíèå óãëà íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ, ðàçëè÷-
íóþ âåëè÷èíó ïîòåðè ýíåðãèè â êàæäîì àêòå è ò.ä. Âñå ýòè ôàêòîðû
ïðèâîäÿò ê èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ ïî ïåðåìåííûì
r è E (èëè r è k). Îïèøåì çäåñü ïðîñòåéøèé ñëó÷àé - ïîòåðè ýíåðãèè
äîñòàòî÷íî ýíåðãè÷íûõ ýëåêòðîíîâ â ìåòàëëàõ, â êîòîðûõ ïëàçìîí-
íûé ïèê â ôóíêöèè ïîòåðü ýíåðãèè ÿâíî âûðàæåí. Ïðè ýòîì ìîæíî
ïðåäïîëàãàòü, ÷òî áûñòðûé ýëåêòðîí ìîæåò èñïóñêàòü òîëüêî ïëàç-
ìîíû. Ïîñêîëüêó ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà ïðåäïîëàãàåòñÿ áîëüøîé, âåðî-
ÿòíîñòü åãî èñïóñêàíèÿ ñëàáî çàâèñèò îò ýíåðãèè. Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå
â êàæäîì àêòå ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîí ñëàáî èçìåíÿåò íàïðàâëåíèå
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ñâîåãî äâèæåíèÿ ïðè êàæäîì ðàññåÿíèè. Òåì ñàìûì ìîæíî ðàññìàò-
ðèâàòü îäíîìåðíîå äâèæåíèå ýëåêòðîíà. Ïîñêîëüêó âåðîÿòíîñòü èñ-
ïóñêàíèÿ íå çàâèñèò îò ýíåðãèè, ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ ìàðêîâñêèì. Äëÿ
òàêîãî ïðîöåññà âåðîÿòíîñòü Pn èñïóñêàíèÿ n ïëàçìîíîâ íà äëèíå
ïóòè x ðàâíà

P e Q n Q x ln
Q n= =− !, ,

òî åñòü îïèñûâàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì Ïóàññîíà. Òåì ñàìûì ñïåêòð
ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð óçêèõ ïèêîâ

f E P E E nn pl
n

( ) ( ),= − +
=

∞

∑ δ ω0
0

h

ãäå E0 — íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà. Åñëè ó÷èòûâàòü äèñïåðñèþ
ýëåêòðîíîâ, ïèêè ðàñøèðÿþòñÿ è ïðè áîëüøèõ n ïåðåêðûâàþòñÿ. Òà-
êîå ïóàññîíîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå ñàòåëëèòîâ íàáëþäàëîñü â ýêñïåðè-
ìåíòàõ ïî ïðîõîæäåíèþ áûñòðûõ ÷àñòèö ÷åðåç ôîëüãè, à òàêæå â
ðåíòãåíîâñêîé è Îæå-ñïåêòðîñêîïèè.

Îñíîâíûå ýêñïåðèìåíòû ïî ôîòîýìèññèè ñäåëàíû íà ìåòàëëàõ è
ïîëóïðîâîäíèêàõ. Ýòî ñâÿçàíî, â ÷àñòíîñòè, ñ ïðîáëåìîé çàðÿäêè îá-
ðàçöà. Âûëåòàþùèå ýëåêòðîíû îñòàâëÿþò ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä íà
ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà, êîòîðûé íå êîìïåíñèðóåòñÿ èç-çà ìàëîé ïðî-
âîäèìîñòè êðèñòàëëà. Åñòåñòâåííî, ÷òî òàêàÿ çàðÿäêà èñêàæàåò ïðî-
ÿâëåíèÿ âíåøíåãî ôîòîýôôåêòà. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ
îáû÷íî ïðèìåíÿåòñÿ îäèí èç äâóõ ñïîñîáîâ. Â ïåðâîì ñëó÷àå êðèñ-
òàëë äîïîëíèòåëüíî îáëó÷àþò ïîòîêîì ìåäëåííûõ ýëåêòðîíîâ. Ýòîò
ìåòîä ñëîæåí òåì, ÷òî òàêèì îáðàçîì ëåãêî âûçâàòü ïåðåêîìïåíñà-
öèþ çàðÿäà è çàðÿäèòü ïîâåðõíîñòü îòðèöàòåëüíî. Âî âòîðîì ñïîñîáå
ïîâåðõíîñòü êðèñòàëëà ïîêðûâàåòñÿ òîíêîé (àòîìàðíîé) ïëåíêîé ìå-
òàëëà (íàïðèìåð, çîëîòà). Îäíàêî ïðè ýòîì ïîâåðõíîñòíûå ýôôåê-
òû, åñòåñòâåííî, èñêàæàþòñÿ.

Âñå ïðåäûäóùèå ðàññóæäåíèÿ êàñàëèñü òðåõñòóïåííîé ìîäåëè
ýëåêòðîííûõ ïðîöåññîâ â ôîòîýìèññèè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòàòî÷-
íî øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ îäíîñòóïåííàÿ ìîäåëü, â êîòîðîé âñå òðè
ñòóïåíè ðàññìàòðèâàþòñÿ íà ÿçûêå îäíîé ôóíêöèè Ãðèíà ïåðåõîäà
èç ñîñòîÿíèÿ ôîòîíà â ñîñòîÿíèå âûëåòåâøåãî ýëåêòðîíà. Òàêàÿ ïî-
ñòàíîâêà çàäà÷è èìååò îñîáóþ öåííîñòü â ñëó÷àå î÷åíü ìàëûõ ãëóáèí
âûëåòà ôîòîýëåêòðîíîâ L, êîãäà â ôîðìèðîâàíèè ôîòîýìèññèè ó÷à-
ñòâóåò íåñêîëüêî àòîìíûõ ñëîåâ. Òàêîå ðàññìîòðåíèå áëèçêî ê èñïî-
ëüçóåìîìó â ìåòîäå äèôðàêöèè ýëåêòðîíîâ íèçêèõ ýíåðãèé (Low
Energy Electron Diffraction, LEED). Â ñëó÷àå áîëüøèõ L ôîðìóëû,
îïèñûâàþùèå âåðîÿòíîñòü âûëåòà ýëåêòðîíà â îäíîñòóïåííîé ìîäå-
ëè, ðàñïàäàþòñÿ íà òðè ìíîæèòåëÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì ñòó-
ïåíÿì òðåõñòóïåííîãî îïèñàíèÿ.
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§30 Âîçáóæäåíèå âòîðè÷íûõ ïðîöåññîâ
èîíèçèðóþùèì èçëó÷åíèåì

30.1 Âçàèìîäåéñòâèå òâåðäûõ òåë ñ èîíèçèðóþùèì
èçëó÷åíèåì

Áûñòðûé ýëåêòðîí, α-÷àñòèöà, òÿæåëûé èîí èëè äðóãàÿ èîíèçè-
ðóþùàÿ ÷àñòèöà ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç êðèñòàëë òåðÿåò ýíåðãèþ íà
åãî âîçáóæäåíèå. Ïîãëîùåíèå íåéòðàëüíîé ÷àñòèöû (ðåíòãåíîâñêîãî
ôîòîíà, γ-êâàíòà, íåéòðîíà è ò.ä.) ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ çàðÿæåí-
íîé ÷àñòèöû (áûñòðîãî ýëåêòðîíà èëè èîíà) êîòîðûé òàêæå âîçáóæ-
äàåò êðèñòàëë. Ïðè òàêîì âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîì âîçáóæäåíèè â ðå-
çóëüòàòå ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ îáðàçóåòñÿ áîëüøîå ÷èñëî âîçáóæäå-
íèé. Ïîñêîëüêó ýíåðãèÿ òàêèõ ÷àñòèö èçìåðÿåòñÿ ìåãàýëåêòðîíâîëü-
òàìè, ÷èñëî âòîðè÷íûõ âîçáóæäåíèé íà ÷àñòèöó ìîæåò ñîñòàâëÿòü
105 è áîëåå.

Ëèíåéíûå ïîòåðè ýíåðãèè äëÿ áûñòðîé ÷àñòèöû ñèëüíî çàâèñÿò
îò åå ýíåðãèè. Ïîòåðè ýíåðãèè íåðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîíà îïèñû-
âàþòñÿ ôîðìóëîé (29.9) è óìåíüøàþòñÿ ñ ðîñòîì ýíåðãèè ÷àñòèöû.
Òåì ñàìûì ïëîòíîñòü âòîðè÷íûõ ýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé îêàçû-
âàåòñÿ âûñîêîé òîëüêî äëÿ ýëåêòðîíîâ ñ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèìè
ýíåðãèÿìè.

Ýòè ïîòåðè ýíåðãèè ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò ìàññû èîíèçóþùåé
÷àñòèöû. Ïîñêîëüêó èîíèçàöèÿ ïðîèçâîäèòñÿ çàðÿäîì, äâèæóùèìñÿ
ñî ñêîðîñòüþ v, ýíåðãèÿ E â ôîðìóëå (29.9) â íåðåëÿòèâèñòñêîì ïðå-
äåëå äîëæíà áûòü çàìåíåíà íà mE M, ãäå M — ìàññà ÷àñòèöû, à m —
ìàññà ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà. Åñëè çàðÿä ÷àñòèöû Ze îòëè÷àåòñÿ îò çà-
ðÿäà ýëåêòðîíà, ëèíåéíûå ïîòåðè ýíåðãèè ïðèìåðíî â ZM m ðàç áî-
ëüøå, ÷åì ïîòåðè ýíåðãèè ýëåêòðîíà ñ òîé æå ýíåðãèåé (îòíîøåíèåì
ìàññ â àðãóìåíòå ëîãàðèôìà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü). Òàêèì îáðàçîì,
ïëîòíîñòü âòîðè÷íûõ âîçáóæäåíèé ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ α-÷àñòèöû
ïðèìåðíî â104 ðàç áîëüøå, ÷åì ïðè ïðîõîæäåíèè ýëåêòðîíà ñ òîé æå
ýíåðãèåé. Ýòî, â ÷àñòíîñòè, îçíà÷àåò, ÷òî äëèíà ïðîáåãà α-÷àñòèöû äî
îñòàíîâêè (êîãäà ýíåðãèÿ òåðÿåòñÿ äî íóëÿ) ïðèìåðíî â òàêîå æå ÷èñ-
ëî ðàç ìåíüøå, ÷åì äëèíà ïðîáåãà ýëåêòðîíà.

Â ðåçóëüòàòå ðåëàêñàöèè ýíåðãèè âòîðè÷íûõ âîçáóæäåíèé ìîæåò
âîçíèêàòü ëþìèíåñöåíöèÿ. Åñëè ýòà ëþìèíåñöåíöèÿ äîñòàòî÷íî áû-
ñòðàÿ, âñå âîçáóæäåíèÿ ïîñëå èîíèçàöèè êðèñòàëëà áûñòðîé



÷àñòèöåé ìîãóò óñïåòü ïðîðåêîìáèíèðîâàòü äî òîãî, êàê ñëåäóþùàÿ
÷àñòèöà âëåòèò â êðèñòàëë. Ýòîò ïðîöåññ èçâåñòåí êàê ñöèíòèëëÿöèÿ,
êîãäà â ðåçóëüòàòå ïîïàäàíèÿ êàæäîé ÷àñòèöû â êðèñòàëë âîçíèêàåò
èìïóëüñ ëþìèíåñöåíöèè. Â §26 óïîìèíàëîñü, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêèé
âûõîä ëþìèíåñöåíöèè äëÿ âûñîêîýíåðãåòè÷íîãî âîçáóæäåíèÿ ïîñòî-
ÿíåí. Ýòîò âûõîä íå ìîæåò áûòü áîëüøå ηE Eg eh , ãäå η — êâàíòîâûé
âûõîä ëþìèíåñöåíöèè äëÿ îäíîãî ýëåêòðîííîãî âîçáóæäåíèÿ, à Eeh
— ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ñîçäàíèÿ ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ïàðû (E Eeh g≈ 2
äëÿ øèðîêîçîííûõ äèýëåêòðèêîâ è E Eeh g≈ ÷( )3 4 äëÿ ïîëóïðîâîä-
íèêîâ. Òåì ñàìûì èíòåíñèâíîñòü ñöèíòèëëÿöèé äàåò èíôîðìàöèþ îá
ýíåðãèè èîíèçèðóþùåé ÷àñòèöû. ×èñëî ôîòîíîâ ëþìèíåñöåíöèè, ñî-
çäàâàåìûõ áûñòðîé ÷àñòèöåé, ïîðÿäêà β ≈ E Eeh . Ïîñêîëüêó ôëóê-

òóàöèè ýòîãî ÷èñëà âîêðóã β ïîðÿäêà β1 2 , ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå
íå ìîæåò áûòü ëó÷øå, ÷åì ( )E Eeh

1 2 .

Ñâîéñòâà ëþìèíåñöåíöèè ïðè âûñîêîýíåðãåòè÷íîì âîçáóæäåíèè
äîëæíû áûòü òàêèìè æå, ÷òî è ïðè âîçáóæäåíèè â îáëàñòè ôóíäàìåí-
òàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ. Îäíàêî íåêîòîðûå îòëè÷èÿ íàáëþäàþòñÿ. Ìû
îáñóäèì ïðîÿâëåíèå ýòèõ ðàçëè÷èé íà ïðèìåðå êèíåòèêè ëþìèíåñ-
öåíöèè.

Î÷åíü ÷àñòî çàòóõàíèå ëþìèíåñöåíöèè ïîñëå èìïóëüñíîãî âîç-
áóæäåíèÿ ôîòîíîì âûñîêîé ýíåðãèè íå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â
âèäå ïðîñòîãî çàêîíà: èìååòñÿ íåýêñïîíåíöèàëüíàÿ íà÷àëüíàÿ ñòàäèÿ
è îäíîýêñïîíåíöèàëüíûé «õâîñò», õàðàêòåðíîå âðåìÿ êîòîðîãî ðàâ-
íî èëè ïîðÿäêà ðàäèàöèîííîãî âðåìåíè τ r öåíòðà ñâå÷åíèÿ. Êèíåòè-
êà òàêîãî òèïà îáíàðóæèâàëàñü â ñâå÷åíèè àâòîëîêàëèçîâàííûõ ýê-
ñèòîíîâ {Rom3,et5}, êðîññëþìèíåñöåíöèè èç-çà îñòîâíî-âàëåíòíûõ
ïåðåõîäîâ ïðè âîçáóæäåíèè ðåíòãåíîâñêèì èçëó÷åíèåì {lista32} èëè
ÂÓÔ-ôîòîíîì {et8}, è íåêîòîðûõ âèäîâ ñîáñòâåííîé è ïðèìåñíîé
ëþìèíåñöåíöèè (íàïðèìåð, â CeF3 {Rom5,lista40}), ò.å. â ñëó÷àÿõ,
êîãäà ïðîñòûå ìîäåëè ïðîöåññà ïðåäñêàçûâàþò îäíîýêñïîíåíöèàëü-
íîå çàòóõàíèå.

Íåýêñïîíåíöèàëüíîå çàòóõàíèå ëþìèíåñöåíöèè îáû÷íî ñâÿçàíî
ñ ïåðåíîñîì ýíåðãèè íà öåíòðû ëþáîãî òèïà, åñëè ïëîòíîñòü òàêèõ
òóøèòåëåé äîñòàòî÷íî âåëèêà. Òàê, êèíåòèêà ëþìèíåñöåíöèè, âîç-
áóæäàåìîé ýëåêòðîííûì ïó÷êîì ìîùíîãî óñêîðèòåëÿ {Rom3} ñâÿçû-
âàåòñÿ ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ âòîðè÷íûõ ýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé
(êîòîðûõ ïðîèçâîäèòñÿ áîëüøå ÷åì 1021 (e h− ïàð)/èìïóëüñ/ñì3),
êîòîðàÿ ñîçäàåòñÿ èç-çà ïåðåêðûòèÿ òðåêîâ ðàçëè÷íûõ ýëåêòðîíîâ.
Ýòà ïëîòíîñòü ïðèâîäèò ê áåçûçëó÷àòåëüíîé ðåëàêñàöèè ýëåêòðîí-
íûõ âîçáóæäåíèé íà íà÷àëüíîé ñòàäèè çàòóõàíèÿ. Óñêîðåíèå êèíå-
òèêè ëþìèíåñöåíöèè òðèïëåòíûõ ýêñèòîíîâ, âîçáóæäàåìûõ â îðãà-
íè÷åñêèõ êðèñòàëëàõ α-÷àñòèöàìè, òàêæå ñâÿçûâàåòñÿ ñ ïëîòíîñòíû-
ìè ýôôåêòàìè {et11,et12}.
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Ïîõîæèå îñîáåííîñòè êðèâûõ çàòóõàíèÿ êðîññëþìèíåñöåíöèè
èîííûõ êðèñòàëëîâ íàáëþäàëèñü ïðè âîçáóæäåíèè ðåíòãåíîâñêèì
ñèíõðîòðîííûì èçëó÷åíèåì {lista32}. Ïîòîê ðåíòãåíîâñêèõ ôîòîíîâ
ïðè âîçáóæäåíèè èçëó÷åíèåì âèããëåðà ÂÝÏÏ-3 ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà
109 êâàíòîâ/ñì2/áàí÷, ò.å. îêîëî 1016 êâàíòîâ/ñì2/ñ, ñîçäàåò
1014 ïàð/ñì2/èìïóëüñ, ÷òî ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì ñðåäíÿÿ îáú-
åìíàÿ ïëîòíîñòü ÝÂ ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðîííîãî âîçáóæäåíèÿ
{Rom3} èëè ÷åì ïëîòíîñòü â òðåêå α-÷àñòèöû. Òåì íå ìåíåå ìû ïðåä-
ïîëàãàåì, ÷òî íåýêñïîíåíöèàëüíîå çàòóõàíèå ïîñëå èìïóëüñà âûñî-
êîýíåðãåòè÷íûõ ôîòîíîâ íèçêîé èíòåíñèâíîñòè èìååò òó æå ïëîòíî-
ñòíóþ ïðèðîäó. Ðåëàêñàöèÿ ÝÂ, ñîçäàííûõ îäíèì ðåíòãåíîâñêèì
ôîòîíîì â òâåðäîì òåëå, ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ îáëàñòè ñ âûñîêîé
ëîêàëüíîé ïëîòíîñòüþ âòîðè÷íûõ ÝÂ, è ïîýòîìó íåîáõîäèìî ïðèíè-
ìàòü âî âíèìàíèå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ýòèìè ÷àñòèöàìè. Òàêèì îá-
ðàçîì, òóøåíèå ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèÿìè ïðîñòðàíñòâåí-
íîé êîððåëÿöèè ÷àñòèö ñî âðåìåíåì.

Äðóãèì ñëó÷àåì, êîãäà âîçáóæäåíèÿ è òóøèòåëè íàõîäÿòñÿ áëèç-
êî äðóã îò äðóãà, ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àé ìàëîé ãëóáèíû ïîãëîùåíèÿ ñâåòà,
òî åñòü îáëàñòè ôóíäàìåíòàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ. Ïîâåðõíîñòü áîëü-
øèíñòâà êðèñòàëëîâ èìååò áîëüøîå êîëè÷åñòâî äåôåêòîâ è ïîâåðõíî-
ñòíûõ óðîâíåé. Â ÂÓÔ-îáëàñòè ñïåêòðà êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ
äîñòèãàåò çíà÷åíèé ïîðÿäêà106 ñì −1, è âîçáóæäåíèÿ âîçíèêàþò â íå-
ïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ïîâåðõíîñòè. Êèíåòèêà êðîññëþìèíåñ-
öåíöèè, âîçáóæäàåìîé â ýòîì äèàïàçîíå, ìîæåò áûòü êà÷åñòâåííî èí-
òåðïðåòèðîâàíà ñ ó÷åòîì ïîâåðõíîñòíîãî òóøåíèÿ {et8}.

Ðàññìîòðåíèå òàêîãî òóøåíèÿ íà îñíîâå ïðîñòîé ñèñòåìû óðàâíå-
íèé ïðåäñòàâëåíî â ðàçäåëå {ets3}. Ïðèïîâåðõíîñòíîå òóøåíèå ëþìè-
íåñöåíöèè îïèñàíî â ðàçäåëå {ets4}, à òóøåíèå, ñâÿçàííîå ñ êîððåëÿ-
öèåé âîçáóæäåíèé — â ðàçäåëå {ets5}. Ñðàâíåíèå òåîðèè ñ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûìè äàííûìè ïî êèíåòèêå çàòóõàíèÿ ëþìèíåñöåíöèè CsCl
è CeF3 ïîñëå ðåíòãåíîâñêîãî âîçáóæäåíèÿ ïðåäñòàâëåíî â ïîñëåäíåì
ðàçäåëå.

30.2 Ðàçìåðû âîçáóæäåííîé îáëàñòè

Ïðèâåäåì íåêîòîðûå òèïè÷íûå ðàññòîÿíèÿ, îïðåäåëÿþùèå ðàñ-
ñìàòðèâàåìûå ïðîöåññû. Õàðàêòåðíîå äëÿ îñíîâíûõ ïðîöåññîâ ïåðå-
íîñà ðàññòîÿíèå R0 ëåæèò â èíòåðâàëå îò 1 äî 10 íì, â òî âðåìÿ êàê
äèôôóçèîííàÿ äëèíà äëÿ òåðìàëèçîâàííûõ ÝÂ çà âðåìÿ èõ æèçíè
äîñòèãàåò çíà÷åíèé îò 10 äî 100 íì. Òåì ñàìûì îñíîâíîå âíèìàíèå
äîëæíî óäåëÿòüñÿ ìåõàíèçìàì ðåëàêñàöèè, ïðèâîäÿùèì ê ïðîñòðàí-
ñòâåííîìó ðàñïðåäåëåíèþ âîçáóæäåíèé ñ ïðèâåäåííûìè âûøå ìàñø-
òàáàìè. Îñíîâíûìè òàêèìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ äëèíà ïîãëîùå-
íèÿ è äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ãîðÿ÷èõ (íåòåðìàëèçîâàííûõ)
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âîçáóæäåíèé. Äëÿ ðàçëè÷íûõ ýíåðãèé âîçáóæäåíèÿ èõ îòíîñèòåëü-
íàÿ ðîëü èçìåíÿåòñÿ.

Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ α â îáëàñòè ôóíäàìåíòàëüíîãî ïîãëî-
ùåíèÿ ÷ðåçâû÷àéíî âûñîê, ïîðÿäêà106 ñì −1 äëÿ ôîòîíîâ ñ ýíåðãèåé
hν â èíòåðâàëå E h Eg g< ν < 3 , ãäå Eg — øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû, è
óìåíüøàåòñÿ äî çíà÷åíèé îò 105 äî 104 ñì −1 äëÿ ìÿãêîãî ðåíòãåíà.
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Ðèñ. 88. Ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîí-
íûõ âîçáóæäåíèé ôîòîíîì âûñîêîé ýíåðãèè. Ïóíêòèðíûå èçîãíóòûå ñòðåë-
êè ñîîòâåòñòâóþò âçàèìîäåéñòâèþ ÷åðåç îáìåí ïðîäîëüíûìè ôîòîíàìè, âåð-
òèêàëüíûå ïóíêòèðíûå ñòðåëêè ïîêàçûâàþò ñîçäàíèå ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ
ïàð (äâóíàïðàâëåííûå ñòðåëêè) èëè ïåðåõîäû ñ èçìåíåíèåì ñîñòîÿíèÿ ýëåê-
òðîíà èëè äûðêè (îäíîíàïðàâëåííûå ñòðåëêè), ëîìàíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâó-
þò ðåëàêñàöèè íà ôîíîíàõ. Òåìíûå êðóæêè ïîêàçûâàþò ïîëîæåíèÿ ýëåêò-
ðîíîâ, à ñâåòëûå — äûðîê ïî îêîí÷àíèè òåðìàëèçàöèè. Öèôðû óêàçûâàþò
íà õàðàêòåðíûå ýíåðãåòè÷åñêèå, ïðîñòðàíñòâåííûå è âðåìåííûå ìàñøòàáû
ýëåìåíòàðíûõ àêòîâ ðåëàêñàöèè, à òàêæå íà õàðàêòåðíûå ðàçìåðû è ñîñòàâ
ðåçóëüòèðóþùèõ êëàñòåðîâ âîçáóæäåíèé.



Òåì ñàìûì ñðåäíåå ðàññòîÿíèå îò âîçáóæäåíèÿ äî ïîâåðõíîñòè ïî-
ðÿäêà 10 íì äëÿ ÂÓÔ-îáëàñòè è îò 100 äî 1000 íì äëÿ îáëàñòè ìÿãêî-
ãî ðåíòãåíà. Ðàñïðåäåëåíèå âîçáóæäåíèé íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå ïî-
ãëîùåíèÿ ôîòîíà îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèåé α αe x− .

Ïîãëîùåíèå ôîòîíà ñ ýíåðãèåé, äîñòàòî÷íîé äëÿ âíóòðåííåé ôî-
òîèîíèçàöèè àòîìîâ êðèñòàëëà (äëÿ äèýëåêòðèêîâ ýòà ýíåðãèÿ ëåæèò
â îáëàñòè ÂÓÔ è ðåíòãåíîâñêîãî äèàïàçîíà) ïðèâîäèò ê ñîçäàíèþ
äûðêè â âàëåíòíîé èëè îñòîâíûõ çîíàõ è ýëåêòðîíà â çîíå ïðîâîäè-
ìîñòè (ðèñ. {Big}). Îæå-ðàñïàä ïåðâè÷íîé îñòîâíîé äûðêè ïðèâîäèò
ê ñîçäàíèþ íåñêîëüêèõ ÝÂ â îáëàñòè îò îäíîé äî äâóõ ïîñòîÿííûõ
ðåøåòêè (ïîðÿäêà 1 íì). Ðåëàêñàöèÿ ïåðâè÷íîãî è âòîðè÷íûõ ýëåêò-
ðîíîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñóùåñòâåííî áîëüøèìè ïðîñòðàíñòâåííûìè
ìàñøòàáàìè (ïîðÿäêà 10 íì).

Ýâîëþöèÿ âîçáóæäåííîé îáëàñòè êðèñòàëëà, ñîçäàííîé ïîñëå
ïîãëîùåíèÿ ÂÓÔ èëè ðåíòãåíîâñêîãî êâàíòà èëè áûñòðîé ÷àñòèöåé,
ìîæåò áûòü ïîäðàçäåëåíà íà íåñêîëüêî ýòàïîâ. Ïåðâûé ýòàï, íà êîòî-
ðîì ïðîèñõîäèò íåóïðóãîå ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå ðàññåÿíèå, èìååò
õàðàêòåðíûå âðåìåíà ïîðÿäêà 10 15− ñ è ïðèâîäèò ê ñîçäàíèþ ðàçëè÷-
íûõ âòîðè÷íûõ ýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé. ×èñëî òàêèõ âîçáóæäå-
íèé îãðàíè÷åíî îòíîøåíèåì ýíåðãèè ôîòîíà ê ñðåäíåé ýíåðãèè ñîçäà-
íèÿ îäíîãî ýëåêòðîííîãî âîçáóæäåíèÿ, ïðèìåðíî ðàâíîé
E Eeh g~ ( , )15 3÷ äëÿ êðèñòàëëîâ ñ áîëüøîé øèðèíîé çàïðåùåííîé
çîíû {Rom7,lista22}. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå âîçáóæäåíèé,
ôîðìèðóåìîå íà ýòîé ñòàäèè, îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíåé äëèíîé ñâîáîä-
íîãî ïðîáåãà ïî îòíîøåíèþ ê ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîìó ðàññåÿíèþ. Ýòà
äëèíà ÿâëÿåòñÿ íåìîíîòîííîé ôóíêöèåé ýíåðãèè ýëåêòðîíà, èìåþ-
ùåé ìèíèìóì ïîðÿäêà 1 íì äëÿ ýíåðãèé ýëåêòðîíà ïîðÿäêà 100 ýÂ
{Rom9}. Êàê äëÿ áîëüøèõ, òàê è äëÿ ìåíüøèõ ýíåðãèé ýòà õàðàêòåð-
íàÿ äëèíà âîçðàñòàåò è ñòàíîâèòñÿ ïîðÿäêà 1 íì êàê äëÿ ýëåêòðîíîâ ñ
ýíåðãèåé ïîðÿäêà 1 ÊýÂ, òàê è äëÿ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé ñëåãêà
âûøå ïîðîãà íåóïðóãèõ ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ ñîóäàðåíèé. Òàêàÿ
çàâèñèìîñòü äëèíû îò ýíåðãèè ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííî íåîäíîðîäíî-
ìó ïðîñòðàíñòâåííîìó ðàñïðåäåëåíèþ, äëÿ êîòîðîãî õàðàêòåðíû
«îñòðîâêè» ñ áîëüøîé ïëîòíîñòüþ ÝÂ, ðàçìåð êîòîðûõ ïîðÿäêà 1—5
íì. Ïîõîæåå ðàñïðåäåëåíèå ïîëó÷àåòñÿ è ïîñëå Îæå-ðàñïàäà îñòîâ-
íûõ äûðîê. Ïðè èîíèçàöèè òâåðäîãî òåëà îòíîñèòåëüíî âûñîêîýíåð-
ãåòè÷íûìè ýëåêòðîíàìè è äûðêàìè òàêèå îáëàñòè ìîãóò áûòü êàê äî-
ñòàòî÷íî õîðîøî èçîëèðîâàíû äðóã îò äðóãà (ïðè ýòîì ðàññòîÿíèÿ
ìåæäó íèìè áîëüøå èõ òèïè÷íîãî ðàçìåðà), òàê è ïåðåêðûâàòüñÿ, ÷òî
ïîëó÷àåòñÿ â ñëó÷àå âîçáóæäåíèÿ òÿæåëûìè èîíàìè, êîòîðûå ñîçäà-
þò ïðåèìóùåñòâåííî îòíîñèòåëüíî íèçêîýíåðãåòè÷íûå âòîðè÷íûå
ÝÂ. Äëÿ îöåíêè òàêèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàñïðåäåëåíèé ïîëåçíî èñ-
ïîëüçîâàòü ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî {Rom13}.
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Ñëåäóþùèé ýòàï ýâîëþöèè âîçáóæäåííîé îáëàñòè ñîñòîèò â òåð-
ìàëèçàöèè ÝÂ, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ âðåìåíàìè ïîðÿäêà 10 12− ñ
è ðàññòîÿíèÿìè îò 1 äî 5 íì {lista30,Rom7,Rom13,Ov35,Rom11}.
Ýíåðãèÿ ïîðÿäêà E E Eeh g g− ÷~ ( , )0 5 2 íà îäíî âîçáóæäåíèå âûñâî-
áîæäàåòñÿ â âèäå ôîíîíîâ. Îòíîñèòåëüíûé íàãðåâ, ñîçäàâàåìûé ïðè
òåðìàëèçàöèè îäíîãî ÝÂ â îáëàñòè ñ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè ïî-
ðÿäêà 20 íì çà âðåìÿ ïîðÿäêà10 10− ñ, ñîñòàâëÿåò îêîëî 0,1 K è ìîæåò
îêàçàòüñÿ ñóùåñòâåííûì òîëüêî ïðè âîçáóæäåíèè âûñîêîé èíòåíñèâ-
íîñòè.

Òðåòüÿ ñòàäèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ âðåìåíàìè ïîðÿäêà10 9− ñ è êîíò-
ðîëèðóåòñÿ ðåêîìáèíàöèîííûìè ïðîöåññàìè. Â èîííûõ êðèñòàëëàõ
âåðîÿòíîñòü ðåêîìáèíàöèè ýëåêòðîíà è äûðêè ñ îáðàçîâàíèåì ýêñè-
òîíà áîëüøå, ÷åì âåðîÿòíîñòü ðàäèàöèîííîé ðåêîìáèíàöèè. Áåçûç-
ëó÷àòåëüíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ ýêñèòîíà èëè àâòîëîêàëèçîâàííîé äûðêè
ñ ýëåêòðîíîì èíîãäà ïðèâîäèò ê ñîçäàíèþ äåôåêòîâ. Èçëó÷àòåëüíàÿ
ðåêîìáèíàöèÿ ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ñëåäñòâèåì àííèãèëÿöèè ýêñèòîíà èëè
ïåðåõîäàìè ñ ó÷àñòèåì ëîêàëüíûõ óðîâíåé â çàïðåùåííîé çîíå, îá-
ðàçîâàííûõ ïðèìåñÿìè èëè ñîáñòâåííûìè äåôåêòàìè. Íà ñòàäèè ðå-
êîìáèíàöèè ìîãóò ïðîèñõîäèòü íå òîëüêî ýëåìåíòàðíûå ðåêîìáèíà-
öèîííûå ïðîöåññû, íî è áîëåå ñëîæíûå, ñâÿçàííûå ñ âçàèìîäåéñòâè-
åì ÝÂ â îáñóæäàâøåìñÿ âûøå «êëàñòåðå» âîçáóæäåíèé (áèýêñèòî-
íû, ýêñèòîíû, çàõâà÷åííûå äûðêîé èëè ðàäèàöèîííûì äåôåêòîì è
ò.ä.). Âçàèìîäåéñòâèå ÝÂ ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ è íà áîëåå ðàííåé ñòà-
äèè ðåëàêñàöèè (t < −10 12 ñ) â âèäå äåôåêòîîáðàçîâàíèÿ èç-çà ýëåêò-
ðîñòàòè÷åñêîé íåñòàáèëüíîñòè {et19,et20}.

×òîáû îïèñàòü ïðîñòðàíñòâåííóþ êîððåëÿöèþ ÝÂ, íåîáõîäèìî
èñïîëüçîâàòü ìíîãî÷àñòè÷íûå êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè. Â âîçáóæ-
äåííîé îáëàñòè, ñîçäàííîé ôîòîíîì, ìîãóò âîçíèêàòü ñèëüíûå êîððå-
ëÿöèè ÝÂ. Ïîñêîëüêó ÷èñëî ýòèõ âîçáóæäåíèé ìîæåò áûòü çíà÷èòå-
ëüíî, òðåáóþòñÿ ñóùåñòâåííûå óïðîùåíèÿ. Çäåñü ìû îãðàíè÷èìñÿ
ïàðíûìè êîððåëÿöèîííûìè ôóíêöèÿìè. Äàëåå, ìîãóò áûòü âûïèñà-
íû êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ êîíöåíòðàöèé ÝÂ ðàçëè÷íûõ òèïîâ
(÷èñëî ýòèõ óðàâíåíèé ñîâïàäàåò ñ ÷èñëîì m òèïîâ ÝÂ) è m m( )+ 1 2
óðàâíåíèé äëÿ ïàðíûõ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé {lista22,lis-
ta21,et22,Valbis-87}. Òî÷íûå ìíîãî÷àñòè÷íûå êîððåëÿöèîííûå ôóí-
êöèè ìîãóò áûòü ïðèâåäåíû ê ïàðíûì êîððåëÿöèîííûì ôóíêöèÿì ñ
ïîìîùüþ êàêîãî-íèáóäü ñóïåðïîçèöèîííîãî ïðèáëèæåíèÿ, íàïðè-
ìåð, ïðèáëèæåíèÿ Êèðêâóäà {et24,Ov25}. Ïðèìåíèìîñòü ýòîãî ïðè-
áëèæåíèÿ îãðàíè÷åíà ñëó÷àåì íå î÷åíü ñèëüíîé íà÷àëüíîé êîððåëÿ-
öèè, íî äëÿ íàñòîÿùåãî ðàññìîòðåíèÿ îíà ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðèåìëå-
ìîé. Áîëåå òîãî, ñèñòåìà óðàâíåíèé ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê ðàññìîòðå-
íèþ òîëüêî êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé íåïîñðåäñòâåííî ðåàãèðóþ-
ùèõ ÷àñòèö. Ýòî ÷àñòè÷íî ìîæåò áûòü îïðàâäàíî äëÿ îòíîñèòåëüíî
êîðîòêîæèâóùèõ ÝÂ, äëÿ êîòîðûõ ýôôåêòàìè ñàìîîðãàíèçàöèè

374 Ãëàâà 4. Âòîðè÷íûå ïðîöåññû



{et26} ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Íåêîòîðûå ñëó÷àè íåòðèâèàëüíûõ ÷åòû-
ðåõ÷àñòè÷íûõ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé îïèñûâàëèñü ðàíåå {et27}.

30.3 Ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ âîçáóæäåííîé îáëàñòè

Êîíêðåòíàÿ ñòðóêòóðà âîçáóæäåííîé îáëàñòè è òèïû ó÷àñòâóþ-
ùèõ â åå ôîðìèðîâàíèè ÝÂ, åñòåñòâåííî, çàâèñÿò îò âåùåñòâà. Íåêî-
òîðûå âûâîäû, îäíàêî, ìîãóò áûòü ñäåëàíû èñõîäÿ èç äîñòàòî÷íî îá-
ùèõ ïðåäïîëîæåíèé.

Äëÿ ïðîñòîòû ðàññìîòðèì âîçáóæäåííóþ îáëàñòü, ñîñòîÿùóþ
òîëüêî èç äâóõ ðàçëè÷íûõ òèïîâ âîçáóæäåíèé. Îáîçíà÷èì èõ êîí-
öåíòðàöèè êàê n t( , )r è c t( , )r . Ïðåäïîëîæèì, ÷òî èçëó÷àòåëüíûé ïðî-
öåññ ñâÿçàí ñ ãèáåëüþ âîçáóæäåíèé n-òèïà (íàïðèìåð, îñòîâíûõ äû-
ðîê â ñëó÷àå îñòîâíî-âàëåíòíûõ ïåðåõîäîâ) ñ õàðàêòåðíûì ðàäèàöè-
îííûì âðåìåíåì ïîðÿäêà τ r . Âòîðîé òèï âîçáóæäåíèé ïðåäñòàâëÿåò
èç ñåáÿ òóøèòåëü (íàïðèìåð, áûñòðûé ðàäèàöèîííûé äåôåêò). Â
ïðèíöèïå n è c ìîãóò îáîçíà÷àòü îäèí è òîò æå òèï ÝÂ.

Ôóíêöèè n t( , )r è c t( , )r ÿâëÿþòñÿ ñðåäíèìè êîíöåíòðàöèÿìè âîç-
áóæäåíèé, íî îíè íå ñîäåðæàò èíôîðìàöèè îá èõ êîððåëÿöèÿõ. Ñ
òåì, ÷òîáû ó÷åñòü ïðîñòðàíñòâåííóþ êîððåëÿöèþ ÝÂ, ââåäåì êîððå-
ëÿöèîííóþ ôóíêöèþ g tnc n c( , ; )r r . Ïðîñòåéøåå êèíåòè÷åñêîå óðàâíå-
íèå, îïèñûâàþùåå ðåëàêñàöèþ ïîñëå âîçáóæäåíèÿ δ-îáðàçíûì èìïó-
ëüñîì, ìîæåò áûòü çàïèñàíî ñëåäóþùèì îáðàçîì {lista22,lis-
ta21,et22,Ov23}:

( )∂
∂

∂
∂ τ τ

n

t
D

n n n c
d r K g tn

r r
nc− = − − ′ − ′ ′∫

2

2
3

r
r r r r( , ; ) , (30.1)
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Çäåñü τ c — õàðàêòåðíîå âðåìÿ æèçíè òóøèòåëåé, Dn è Dc — êîýôôè-
öèåíòû äèôôóçèè äëÿ âîçáóæäåíèé n- è c-òèïîâ. Ôóíêöèÿ K r( )îïðå-
äåëÿåò âåðîÿòíîñòü ïåðåíîñà ýíåðãèè îò âîçáóæäåíèÿ n-òèïà ê âîç-
áóæäåíèþ c-òèïà, ðàçäåëåííûõ ðàññòîÿíèåì r. Òàêîé ïåðåíîñ ïðèâî-
äèò ê èõ àííèãèëÿöèè. Â íàøèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ ýòî âåðîÿòíîñòü
ïðÿìîé ðåêîìáèíàöèè ýòèõ ÝÂ.

Â óðàâíåíèÿõ (30.1)–(30.3) íåò ÷ëåíîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîçäà-
íèþ ÝÂ, ïîñêîëüêó ìû ðàññìàòðèâàåì òîëüêî êèíåòèêó çàòóõàíèÿ
ïîñëåδ-îáðàçíîãî (â ìàñøòàáå ðàäèàöèîííîãî âðåìåíè τ r ) èìïóëüñà,
ñîçäàþùåãî ÝÂ. Òåì ñàìûì óðàâíåíèÿ (30.1)–(30.3) ïðåäñòàâëÿþò
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èç ñåáÿ çàäà÷ó ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè n( , )r 0 , c( , )r 0 , gnc n c( , ; )r r 0 ,
îïðåäåëÿåìûìè íà ïðåäûäóùèõ ñòàäèÿõ ðåëàêñàöèè.

Èíòåíñèâíîñòü ëþìèíåñöåíöèè I tlum ( )îáû÷íî ñâÿçàíà ñ êîíöåí-
òðàöèåé öåíòðîâ ëþìèíåñöåíöèè n t( , )r :

I t
n t

d r
r

lum ( )
( , )

= ∫
r

τ
3 .

Èíòåíñèâíîñòü ëþìèíåñöåíöèè I tlum ( ) ïîñëå êîðîòêîãî èìïóëü-
ñà âîçáóæäåíèÿ îáû÷íî ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñóììû èëè èíòåãðàëà
îò ýêñïîíåíöèàëüíûõ ôóíêöèé. Ýòîò âèä ïðåäñòàâëåíèÿ èìååò î÷å-
âèäíûé ôèçè÷åñêèé ñìûñë, åñëè èìååòñÿ íàáîð öåíòðîâ ëþìèíåñöåí-
öèè, êàæäûé èç êîòîðûõ èìååò îäíîýêñïîíåíöèàëüíóþ êèíåòèêó, íî
èõ âðåìåíà æèçíè ðàñïðåäåëåíû ïî íåêîòîðîìó çàêîíó.

Òàêàÿ ôèçè÷åñêàÿ êàðòèíà íå ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííîé. Åñëè âñå
öåíòðû èìåþò îäèíàêîâóþ ïðèðîäó, áîëåå åñòåñòâåííî èñïîëüçîâàòü
äðóãîå ïðåäñòàâëåíèå êèíåòèêè, èñïîëüçóÿ òàê íàçûâàåìûå ñêîðîñòè
ðåàêöèé. Ìîæíî ââåñòè ñêîðîñòè ðåàêöèé {Antonov} w t( ) èëè ìãíî-
âåííîå âðåìÿ çàòóõàíèÿ τ( )t (ñì., íàïðèìåð, {lista32}) ñ ïîìîùüþ
óðàâíåíèÿ

w t
t

d I t

dt
( )

( )

(ln ( ))
≡ ≡ −

1

τ
lum

. (30.4)

Åñëè ñêîðîñòü ðåàêöèè íå çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè, è, ñëåäîâàòåëü-
íî, îò r, ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùåå óðàâíåíèå

dn t dt w t n t( , ) ( ) ( , )r r= − ,

èìåþùåå ðåøåíèåì

n t n w t dt
t

( , ) ( , )exp ( )r r= − ′ ′








∫0

0

.

Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå óäîáíî äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà ïðîöåññîâ
çàòóõàíèÿ, ïîñêîëüêó äëÿ ðàçëè÷íûõ íåçàâèñèìûõ ïðîöåññîâ òóøå-
íèÿ îòäåëüíûå ñêîðîñòè ðåàêöèé ÿâëÿþòñÿ ñëàãàåìûìè w t( ). Íàïðè-
ìåð, åñëè èìååòñÿ èçëó÷àòåëüíàÿ ãèáåëü, õàðàêòåðèçóþùàÿñÿ âðåìå-
íåì τ r , è áåçûçëó÷àòåëüíàÿ ãèáåëü ñî ñêîðîñòüþ ðåàêöèè w tQ( ), òî
ïîëíàÿ ñêîðîñòü w ðàâíà

w t w tr Q( ) ( )= +−τ 1 .

Òóøåíèå ìîæåò èìåòü íåñêîëüêî ïðè÷èí. Òåì íå ìåíåå, îäíèì èç íàè-
áîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ñëó÷àåâ ÿâëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó
öåíòðàìè ëþìèíåñöåíöèè è öåíòðîì òóøåíèÿ, íàïðèìåð,
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ñòàáèëüíûìè èëè ðàäèàöèîííî-èíäóöèðîâàííûìè äåôåêòàìè, èëè
ïîâåðõíîñòíûìè äåôåêòàìè. ×àñòî w tQ( ) ìîæåò áûòü ôàêòîðèçîâà-
íà:

w t t c tQ( ) ( ) ( )= γ (30.5)

ãäå c t( ) — êîíöåíòðàöèÿ òóøèòåëåé (äëÿ ñëó÷àÿ ñàìîòóøåíèÿ c n≡ ),
à γ( )t — ñêîðîñòü áèìîëåêóëÿðíîé ðåàêöèè. Ýòà ñêîðîñòü ìîæåò çà-
âèñåòü îò âðåìåíè, åñëè ðàñïðåäåëåíèå è êîððåëÿöèÿ ÝÂ çàâèñÿò îò
âðåìåíè.

30.4 Êèíåòèêà ðåêîìáèíàöèè ïåðâîíà÷àëüíî
ñêîððåëèðîâàííûõ âîçáóæäåíèé

Åñëè ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ñâåòàα −1 áîëüøå, ÷åì ðàçìåðû âîç-
áóæäåííîé îáëàñòè, ðàñïðåäåëåíèå ïåðâè÷íûõ âîçáóæäåíèé â ìàñø-
òàáå ïîñëåäíåé ìîæíî ñ÷èòàòü îäíîðîäíûì, è g t g r tnc n c( , ; ) ( , )r r =
(r r r= −n c , è g ïðåäïîëàãàåòñÿ èçîòðîïíîé). Òåì ñàìûì ñèñòåìà
óðàâíåíèé (30.1)–(30.3) ìîæåò áûòü óïðîùåíà:

∂
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D — ïîëíûé êîýôôèöèåíò äèôôóçèè (D D Dc n≡ + ).
Ñêîðîñòü áèìîëåêóëÿðíîé ðåêîìáèíàöèè γ( )t , îïðåäåëåííàÿ

óðàâíåíèåì (30.5) ðàâíà

γ
τ

( ) ( ) ( , )t K r g r t d r
r

= ∫
1 3

äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (30.6)–(30.8).
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî N ôîòîíîâδ-èìïóëüñà ïîãëîùàþòñÿ îáúåìîì

V. Íà÷àëüíûå êîíöåíòðàöèè ìîãóò áûòü çàïèñàíû â âèäå

n I c In v c v( ) , ( ) ,0 0= =β β (30.9)

ãäå I N Vv ≡ , à β βn c, — ñðåäíèå ÷èñëà ÝÂ òèïîâ n è c, ñîîòâåòñòâåí-
íî, ñîçäàííûõ îäíèì ôîòîíîì. Äëÿ ôîòîíà ñ ýíåðãèåé hν ñóììà ýòèõ
ñðåäíèõ ÷èñåë ìåíüøå èëè ðàâíà ïîëíîìó ÷èñëó âîçáóæäåíèéh Eehν .

Íà÷àëüíîå çíà÷åíèå êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè îïðåäåëÿåòñÿ
âñåìè ïðîöåññàìè, îïèñàííûìè â ðàçäåëå {ets3}. Íàïðèìåð, ìîæíî
ïîêàçàòü, ÷òî åñëè n- è c-âîçáóæäåíèÿ ñîçäàþòñÿ áëèçêèìè ïàðàìè ñî

§30. Âîçáóæäåíèå âòîðè÷íûõ ïðîöåññîâ èîíèçèðóþùèì èçëó÷åíèåì 377



ñðåäíèì ðàññòîÿíèåì r1 ìåæäó íèìè, à ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó
ýòèìè ïàðàìè ðàâíî r2 (ðàçäåëåíèå âîçáóæäåíèé íà ïàðû âîçìîæíî
òîëüêî â ñëó÷àå r r2 1> ), íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ g èìåþò âèä

g r
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 + − , (30.10)

ãäå σ — ÷èñëî áëèçêèõ n c− ïàð (σ β β< n c). Èíòåãðàë îò g r( , )0 ïî V
ðàâåí V.

Äâà ïîñëåäíèõ ÷ëåíà â (30.10) îïèñûâàþò íåñêîððåëèðîâàííûå
n c− ïàðû ñ êîìïîíåíòàìè, ñîçäàííûìè ðàçëè÷íûìè ôîòîíàìè. Åñëè
N = 1, ò.å. òîëüêî îäèí ôîòîí ïîãëîòèëñÿ âî âñåì îáúåìå, ýòîò ÷ëåí
èñ÷åçàåò. Åñëè ÷èñëî ôîòîíîâ, ïîãëîùåííûõ çà èìïóëüñ, ìíîãî áîëü-
øå åäèíèöû, N >>1, ýòîò ñòîõàñòè÷åñêèé ÷ëåí ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì
åäèíèöå.

×ëåí â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ ïðîèñõîäèò èç ãåíåòè÷åñêè ñâÿçàí-
íûõ ïàð. Ïðèñóòñòâèå äâóõ ãàóññèàíîâ ñ ðàçíûìè ìàñøòàáàìè (r1 è
r2) îòðàæàåò ñëîæíóþ ñòðóêòóðó âîçáóæäåííîé îáëàñòè. Ïàðû, ñêîð-
ðåëèðîâàííûå íà áëèçêîì ðàññòîÿíèè, èãðàþò îùóòèìóþ ðîëü òîëü-
êî â ñëó÷àå σ β βn c r r> ( )1 2

3 . Â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå âàæíû òî-

ëüêî êðóïíîìàñøòàáíûå êîððåëÿöèè. Ýòè äâà òèïà ãåíåòè÷åñêè êîð-
ðåëÿöèé âàæíû òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè ïåðâûé ÷ëåí â (30.10) áî-
ëüøå, ÷åì ñòîõàñòè÷åñêèé ÷ëåí, òî åñòü â ñëó÷àå îòíîñèòåëüíî ñëàáî-
ãî âîçáóæäåíèÿ, êîãäà âîçáóæäåííûå îáëàñòè íå ïåðåêðûâàþòñÿ:

I
r

I
r

v
n c

v< <
σ

π β β π3 2 3 2
1
3

2
3

1
, .

Â äåéñòâèòåëüíîñòè âîçáóæäåííûå îáëàñòè ìîãóò èìåòü äîñòà-
òî÷íî ñëîæíóþ ñòðóêòóðó, ïîýòîìó ìîæåò áûòü íå äâà, à áîëüøåå
÷èñëî ìàñøòàáîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ñòðóêòóðà íà÷àëüíîé êîððåëÿöèîí-
íîé ôóíêöèè ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà òîëüêî ïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ ìå-
òîäîì Ìîíòå-Êàðëî (ñì., íàïðèìåð, {Rom13,Rom11}).

Íèæå ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî óïðîùåííûé ñëó÷àé êîð-
ðåëÿöèîííîé ôóíêöèè, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ òîëüêî îäíèì ðàäè-
óñîì r0 :

g r
I r

e
v

r r( , ) ( )0
1
3 2

0
3

0
2

= −

π
, (30.11)

ãäå ïðèñóòñòâóåò òîëüêî ãåíåòè÷åñêèé ÷ëåí (ïîñêîëüêó ïðåäïîëàãàåò-
ñÿ, ÷òî I rv << −

0
3).

Åñëè äèôôóçèåé ÝÂ çà âðåìåíà ïîðÿäêà τ r ìîæíî ïðåíåáðå÷ü,
( )D rrτ < 0

2 , òî óðàâíåíèå (30.8) ìîæåò áûòü ïðîèíòåãðèðîâàíî:

378 Ãëàâà 4. Âòîðè÷íûå ïðîöåññû



g r t g r tK r r( , ) ( , )exp( ( ) )= −0 τ . (30.12)

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ñèñòåìó äâóõ óðàâíåíèé äëÿ n è c, îäíî èç êîòî-
ðûõ (äëÿ n) ïðåäñòàâëåíî íèæå:

1 1
03

n

dn

dt

c t
d r K r g r tK r

r r
r= − − −∫τ τ

τ
( )

( ) ( , )exp( ( ) ) . (30.13)

Óðàâíåíèå äëÿ c t( ) ìîæåò áûòü âûïèñàíî àíàëîãè÷íî. Ñèñòåìà äâóõ
óðàâíåíèé ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê îäíîìó óðàâíåíèþ (30.13), åñëè êè-
íåòèêà c t( ) èçâåñòíà.

Äëÿ êîðîòêîæèâóùèõ äåôåêòîâ (τ τc r<< ) âòîðîé ÷ëåí â ïðàâîé
÷àñòè óðàâíåíèÿ (30.7) ìîæåò áûòü îïóùåí, è

c t c t c( ) ( )exp( )= −0 τ

íèå (30.8) ìîæåò áûòü ïðîèíòåãðèðîâàíî:
Â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå ïî÷òè ñòàöèîíàðíûõ äåôåêòîâ

(τ τc r>> ) êîíöåíòðàöèÿ c ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïîñòîÿííàÿ
(âòîðîé ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè (30.7) îïÿòü ìîæåò áûòü îïóùåí).

Â îáîèõ ñëó÷àÿõ èíòåãðèðîâàíèå (30.13) ïî âðåìåíè äàåò:

ln ( ) ln ( )

( )
( )

( )
( , ) ex

n t n t

c d r
K r

K r
g r

r

r c

= − −

−
+

−∫

0

0 0 13

τ

τ τ
[ ]p( ( ) ) .− −t tK rc rτ τ

Âî âñåõ ñëó÷àÿõ òóøåíèå ëþìèíåñöåíöèè ìîæåò áûòü îïèñàíî ñ èñïî-
ëüçîâàíèåì ôóíêöèè Q t( ):

n t n t Q tr( ) ( )exp( ) ( )= −0 τ , (30.14)

ãäå Q t( ) ñâÿçàíà ñ ôóíêöèåé òóøåíèÿ

J d r
K r

K r
I g r

K r

r c
v

c

r
( )

( )

( )
( , ) exp

( )
ζ

τ τ
ζ

ζ τ
τ

=
+

− − −


∫ 3 0 1











(30.15)

ôîðìóëîé

Q t J tc c( ) exp( ( ))= −β τ .

Ïàðàìåòðû βc è Iv îïðåäåëåíû â óðàâíåíèè (30.9), è ìû âêëþ÷àåì Iv
â (30.15) èç-çà îáðàòíîé çàâèñèìîñòè ãåíåòè÷åñêîé ÷àñòè g r( , )0 îò Iv
(ñì. óðàâíåíèÿ (30.10), (30.11)). Ïåðåìåííàÿ ζ ÿâëÿåòñÿ áåçðàçìåð-
íûì âðåìåíåì t cτ . Èç óðàâíåíèÿ (30.15) âèäíî, ÷òî J( )0 0= è

J d r
K r

K r
I g r

r c
v( )

( )

( )
( , )∞ =

+
<∫ 3 0 1

τ τ
,
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ïîñëåäíåå íåðàâåíñòâî ñëåäóåò èç íîðìèðîâêè êîððåëÿöèîííîé ôóí-
êöèè (30.11) èëè (30.10). Ïîâåäåíèå n t( ) íà áîëüøèõ âðåìåíàõ ñòà-
íîâèòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûì, è ìíîæèòåëü òóøåíèÿ ðàâåí
Q Jc( ) exp( ( ))∞ = − ∞β . Èíòåãðàëüíîå òóøåíèå ëþìèíåñöåíöèè Qint
ðàâíî

Q J d
c

r
c

c

r
int exp ( )= − −









∞

∫
τ
τ

β ζ ζ
τ
τ

ζ
0

, (30.16)

à ñðåäíåå âðåìÿ ëþìèíåñöåíöèè, îïðåäåëÿåìîå êàê

τm n t t dt n t dt=
∞ ∞

∫ ∫( ) ( )
0 0

,

ðàâíî

τ
τ
τ

β ζ ζ
τ
τ

ζ ζm
c

r
c

c

r
J d=







 − −









∞

∫
2

0

exp ( ) . (30.17)

Ôóíêöèÿ K r( )îïðåäåëÿåòñÿ êîíêðåòíûì ìåõàíèçìîì âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ÝÂ, íàïðèìåð, äëÿ òóííåëüíîãî ìåõàíèçìà K r r R( ) ~ exp( )− 0 ,
ãäå R0 ïîðÿäêà ïîñòîÿííîé ðåøåòêè, à äëÿ äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ K r R r( ) ( )= 0

6 , ãäå R0 — õàðàêòåðèñòè÷åñêîå ðàññòîÿíèå

ïîðÿäêà5 10÷ íì, ïðè êîòîðîì âåðîÿòíîñòü ïåðåíîñà ïîðÿäêà âåðîÿò-
íîñòè èçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè. Äëÿ ïðÿìîé ðåêîìáèíàöèè ìî-
æåò áûòü èñïîëüçîâàíî ïðèáëèæåíèå ÷åðíîé ñôåðû çàõâàòà. Äëÿ
íåéòðàëüíûõ âîçáóæäåíèé ýòîò ðàäèóñ ñíîâà ïîðÿäêà ïîñòîÿííîé ðå-
øåòêè, â òî âðåìÿ êàê äëÿ ïðîòèâîïîëîæíî çàðÿæåííûõ — ïîðÿäêà
ðàäèóñà Îíñàãåðà5 10÷ íì {lista22}. K r( )ïðåäïîëàãàåòñÿ î÷åíü áîëü-
øèì âíóòðè ñôåðû è ðàâíî íóëþ ñíàðóæè. Â ëþáîì ñëó÷àå K r( )ÿâëÿ-
åòñÿ äîñòàòî÷íî ðåçêîé ôóíêöèåé, õàðàêòåðèçóþùåéñÿ ðàññòîÿíèÿìè
ìåíüøå èëè ïîðÿäêà ðàçìåðîâ âîçáóæäåííîé îáëàñòè.

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé äèïîëü-äèïîëüíîãî ïåðåíîñà ýíåðãèè îò ÝÂ ê
äåôåêòàì áîëåå äåòàëüíî. Â ýòîì ñëó÷àå (30.15) ìîæåò áûòü ïåðåïè-
ñàíî â âèäå

J d r
R r

R r
I g r

t t R r

r c
v

c
( )

( )

( )
( , ) exp

( )
ζ

τ τ τ
=

+
− − −3 0

6

0
6

0
6

0 1
τ r



















 =∫

( )=
+

−






− −

∞
-

∫
4

3 1
1

0
3 2

6
0

0

6π ζτ
τ ζ

ζτ
τ

ζR z dz

z
e I g zR

c

r

z
v

c

r

1 6

0,








 . (30.18)
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Èç ïîñëåäíåãî ñîîòíîøåíèÿ ëåãêî âèäåòü, ÷òî äëÿ íåñêîððåëèðîâàí-
íûõ ÝÂ è ñòàöèîíàðíûõ äåôåêòîâ (g r( , )0 íå çàâèñèò îò r è ðàâíî åäè-
íèöå, τ c) êèíåòèêà ëþìèíåñöåíöèè ñîâïàäàåò ñî ñëó÷àåì ïðîñòîãî
äèïîëü-äèïîëüíîãî ïåðåíîñà, ò.å. ÿâëÿåòñÿ íåýêñïîíåíöèàëüíîé ñ
êîðíåâîé îñîáåííîñòüþ {et31,AgranGalan}:

( )n t n t c q tr r( ) ( )exp ( )= − −0 0τ τ , (30.19)

ãäå q ïîðÿäêà åäèíèöû. Äëÿ äèïîëü-êâàäðóïîëüíîãî ïåðåíîñà ïîêà-
çàòåëü ñòåïåíè ìåíÿåòñÿ ñ 1 2 íà 3 8, äëÿ êâàäðóïîëü-êâàäðóïîëüíîãî
ïåðåíîñà — íà 3 10, à äëÿ òóííåëèðîâàíèÿ êèíåòèêà ñòàíîâèòñÿ ãè-
ïåðáîëè÷åñêîé.

Âðåìÿ t âûñòóïàåò â ðîëè ïðîáíîãî ïàðàìåòðà äëÿ êîððåëÿöèîí-
íîé ôóíêöèè g r( , )0 , ïîñêîëüêó îñíîâíîé âêëàä â èíòåãðàë (30.18)
âîçíèêàåò îò îáëàñòè ζ ≈ 1. Ýòî ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî îáðàçîâàíèåì
îáåäíåííîé îáëàñòè âîêðóã ÝÂ (â ñîîòâåòñòâèè ñ (30.12) g r t( , ) îáðà-
ùàåòñÿ â íîëü ïðè K r t r( ) τ > 1, òî åñòü äëÿ äèïîëü-äèïîëüíîãî ïåðå-
íîñà ïðè r R t r< 0

1 6( )τ ). Ýòà îáåäíåííàÿ îáëàñòü äîëæíà ðàññìàòðè-

âàòüñÿ ñòàòèñòè÷åñêè, ÷òî îçíà÷àåò, ÷òî êî âðåìåíè t ïðîèñõîäèò ïå-
ðåíîñ ýíåðãèè îò ÝÂ ê äåôåêòó, ðàñïîëîæåííîìó íà ïðèâåäåííîì
âûøå ðàññòîÿíèè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî òàêèå ïàðû âûõîäÿò èç èãðû.

Ôóíêöèÿ J( )ζ , êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò êèíåòèêó çàòóõàíèÿ íà÷àëü-
íîé êîððåëÿöèè (30.12), ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé òîëüêî îäíîãî ïàðàìåò-
ðà µ τ τ= ( )R r c r0 0

6 :

( )J
x dx

x
e ex x( )ζ

π
µ
µ

ζ ζµ=
+

− − −
∞

−-

∫
4

1
2

6
0

6 2

(30.20)

(â ñëó÷àå (30.10) J ÿâëÿåòñÿ ñóììîé äâóõ òàêèõ ñêîáîê ñ ñîîòâåòñòâó-
þùèìè âåñàìè). Ôóíêöèÿ òóøåíèÿ J( )ζ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé µ
èçîáðàæåíû íà ðèñ. * â ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ. Äëÿ ìàëûõ
âðåìåí µζ τ= <<( )R r t r0 0

6 1êðèâàÿ, îïèñûâàåìàÿ (30.20), ïîäîáíà

(30.19), òî åñòü íà êîðîòêèõ âðåìåíàõ â êèíåòèêå çàòóõàíèÿ ïîÿâëÿ-
åòñÿ êîðíåâàÿ îñîáåííîñòü (àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå J( ) ~ζ ζ ïî-

êàçàíî øòðèõ-ïóíêòèðíîé êðèâîé). Íà áîëüøèõ âðåìåíàõ (µζ >> 1)
ôóíêöèÿ òóøåíèÿ J( )ζ äîñòèãàåò àñèìïòîòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî
åäèíèöå, äëÿ î÷åíü áîëüøèõ µ è óìåíüøàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì µ. Òåì
ñàìûì àñèìïòîòèêà (30.14) áóäåò èìåòü âèä

Ðèñ. *. Çàâèñèìîñòü ôóíêöèè òóøåíèÿ J( )ζ îò áåçðàçìåðíîãî âðåìåíè
ζ = τt c äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà µ τ τ= ( )R r c r0 0

6 , óêàçàííûõ

îêîëî êðèâûõ. Àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå J( ) ~ζ ζ äëÿ íåñêîððåëèðîâàí-

íûõ òóøèòåëåé ïîêàçàíî øòðèõ-ïóíêòèðíîé ëèíèåé.

n t n t Jr c( ) ( )exp( ( ))= − − ∞0 τ β , (30.21)
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òî åñòü èìååò âèä îäíîýêñïîíåíöèàëüíîé ôóíêöèè. Âîîáùå ãîâîðÿ,
èíòåãðàë â (30.20) îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ïàðàìåòðîì ( )R r t r0 0

6 τ ,

òàê ÷òî äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýòîé ôóíêöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ r0 íåîáõîäèìî
ïðîñòî èçìåíèòü ìàñøòàá âðåìåíè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì
(30.21), äëÿ áîëüøèõ âðåìåí ÷èñëî èçëó÷àþùèõ öåíòðîâ óìåíüøàåò-
ñÿ â e cJβ ( )∞ ðàç, ãäå βc — ÷èñëî ñêîððåëèðîâàííûõ äåôåêòîâ c-òèïà

ïîáëèçîñòè îò îäíîãî ÝÂ n-òèïà. Òåì ñàìûì J( )∞ ðàâíî äîëå òóøèòå-
ëåé, äåéñòâèòåëüíî âîâëå÷åííûõ â ïðîöåññ òóøåíèÿ. Ìîæíî ïîêà-
çàòü, ÷òî äëÿ ìàëûõ r0 ïðàêòè÷åñêè âî âñåì âðåìåííîì äèàïàçîíå êè-
íåòèêà îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì (30.21), ò.å. òàêèå äåôåêòû óìå-
íüøàþò âûõîä ëþìèíåñöåíöèè â e cJβ ( )∞ ðàç. Óâåëè÷åíèå r0 ïðèâîäèò

ê óìåíüøåíèþ òóøåíèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, îòêëîíåíèÿ êèíåòèêè îò
ýêñïîíåíöèàëüíîãî çàêîíà â øèðîêîì èíòåðâàëå âðåìåí.

Äëÿ ñëó÷àÿ êîðîòêîæèâóùèõ äåôåêòîâ (τ τc r<< ) íà÷àëüíàÿ
êîíöåíòðàöèÿ g r( , )0 â ïîäûíòåãðàëüíîé ôóíêöèè óìíîæàåòñÿ íà ìíî-
æèòåëü

K r
K r r c

( )
( )+ τ τ , êîòîðûé ðàâåí åäèíèöå äëÿ K r r c( ) ≥ τ τ è ïàäàåò

äî íóëÿ â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå. Òåì ñàìûì äëÿ áûñòðûõ ðàäèà-
öèîííûõ äåôåêòîâ íà êèíåòèêó ëþìèíåñöåíöèè ìîæåò âëèÿòü òîëüêî
êîðîòêîìàñøòàáíîå ïîâåäåíèå g r( , )0 íà ðàññòîÿíèÿõ r íå áîëüøå ÷åì
R c r0

1 6( )τ τ .

Åñëè ( )R r r c0 0
6 >> τ τ , òî åñòü äëÿ äîëãîæèâóùèõ òóøèòåëåé

( )τ c → ∞ , èíòåãðàë J t c( )τ â (30.20) çàìåíÿåòñÿ íà èíòåãðàë ~( )J t rτ ,

îïðåäåëÿåìûé êàê

( )~( ) ( )J x dx e eR r x xξ
π

ξ ξ= − − −
∞

−-

∫
4

12

0

0 0
6 2

.

Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ~( )J ∞ = 1. Èíòåãðàëüíîå òóøåíèå ëþìèíåñöåíöèè
Qint îïðåäåëÿåìîå ñîîòíîøåíèåì (30.16) è óìåíüøåíèå ñðåäíåãî âðå-
ìåíè τ τm r (30.17) ïîêàçàíû íà ðèñ. * êàê ôóíêöèÿ ÷èñëà βc òóøèòå-
ëåé, îêðóæàþùèõ öåíòð ëþìèíåñöåíöèè. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ÷òî èí-
òåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ëþìèíåñöåíöèè ñ ðîñòîì βc ïàäàåò áûñò-
ðåå, ÷åì ñðåäíåå âðåìÿ ëþìèíåñöåíöèè. Êèíåòèêà äîñòàòî÷íî ìåä-
ëåííî ïðèáëèæàåòñÿ ê ñâîåé àñèìïòîòèêå. Èíòåãðàë â (30.20) íà áî-
ëüøèõ âðåìåíàõ óìåíüøàåòñÿ êàê

Ðèñ. *. Çàâèñèìîñòü èíòåãðàëüíîãî òóøåíèÿ Qint (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è
óìåíüøåíèÿ ñðåäíåãî âðåìåíè τ τm r (ïóíêòèð) îò ÷èñëà ñêîððåëèðîâàííûõ
òóøèòåëåé βc äëÿ ñëó÷àÿ äîëãîæèâóùèõ òóøèòåëåé τ c → ∞, ïàðàìåòðû
( )R r0 0

6 ïðèâåäåíû ðÿäîì ñ êðèâûìè.
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0
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R

r

t

rτ

äëÿ τ c → ∞, ïîýòîìó íåýêñïî-
íåíöèàëüíîñòüþ òàêîãî òèïà
ïðåíåáðå÷ü íåëüçÿ.

Â îãðàíè÷åííîì âðåìåííîì
èíòåðâàëå, ÷òî ÷àùå âñåãî ñîîò-
âåòñòâóåò ðåàëüíûì èçìåðåíèÿì
êèíåòèêè çàòóõàíèÿ ñâå÷åíèÿ,
ñóùåñòâåííî íåýêñïîíåíöèàëü-
íàÿ êðèâàÿ ìîæåò âûãëÿäåòü êàê
äâóõýêñïîíåíòíàÿ. Ðèñóíîê *à
ïîêàçûâàåò ñâåðòêó êèíåòèêè,
ïîëó÷åííîé ïî ôîðìóëàì
(30.14) è (30.20), ñ ôîðìîé èì-
ïóëüñà âîçáóæäåíèÿ îò íàêîïè-
òåëüíîãî êîëüöà, êîòîðûé â
ñâîþ î÷åðåäü ÿâëÿåòñÿ ñâåðòêîé
ãàóññèàíà è ëîðåíöèàíà. Ýòîò
ñëó÷àé èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ êèíåòèêè êðîññëþ-
ìèíåñöåíöèè CsCl, èçìåðåííîé
ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ ïðè
ðåíòãåíîâñêîì âîçáóæäåíèè èç
âèããëåðà, ñìîíòèðîâàííîì íà
íàêîïèòåëüíîì êîëüöå ÂÝÏÏ-
3Ì ÈßÔ ÑÎ ÐÀÍ. Ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå êðèâûå áûëè ïîëó-
÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì äèññåêòîðà {et33}. Ðèñóíîê *á èçîáðàæàåò îò-
êëèê, ñîîòâåòñòâóþùèé δ-îáðàçíîìó âîçáóæäåíèþ.

Ñâåðòêà ñ îäíîýêñïîíåíòíîé êðèâîé ñ îöåíåííûì ðàäèàöèîííûì
âðåìåíåì τ r òàêæå ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå (êðèâàÿ 1). Óìåíüøåíèå ïà-
ðàìåòðà βc ñ òåìïåðàòóðîé ïîêàçûâàåò, êàê èçìåíÿåòñÿ ïðîñòðàíñò-
âåííàÿ êîððåëÿöèÿ â âîçáóæäåííîé îáëàñòè. Òî÷íîñòü ïîäãîíÿåìûõ
ïàðàìåòðîâ îãðàíè÷åíà øèðîêîé àïïàðàòíîé ôóíêöèåé.

Î÷åâèäíî, ÷òî êðèâûå ïîñëå ñâåðòêè ñ äîñòàòî÷íî øèðîêîé àïïà-
ðàòíîé ôóíêöèåé ìîãóò óñïåøíî áûòü àïïðîêñèìèðîâàíû ñóììîé
äâóõ ýêñïîíåíò, íî òàêîé ïîäãîíêå äîñòàòî÷íî òðóäíî íàéòè àäåêâàò-
íîé ôèçè÷åñêîå îáúÿñíåíèå.

Ðèñ. *. (à) Ñêîðîñòü ðåàêöèè w t w tr Q( ) ( )= +−τ 1 äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ,

ïðåäñòàâëåííîãî íà ïðåäûäóùåì ðèñóíêå (ïàðàìåòðû è íóìåðàöèÿ êðèâûõ
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4 8 12 t, íñ
0,01

0,1

1,0
I t( )

Ðèñ. 89. (à) Çàòóõàíèå êðîññëþìèíåñ-
öåíöèè CsCl (245 íì), âîçáóæäàåìîé
èçëó÷åíèåì èç âèããëåðà, ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå êðèâûå (òî÷êè) äëÿ 400 K (2)
è êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû (3) è ïîäãî-
íî÷íûå êðèâûå (ñïëîøíûå) ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ìîäåëè äîëãîæèâóùèõ äå-
ôåêòîâ äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ
( ) ,R r0 0

6 01= , τr = 20, íñ, βc = 0 (êðè-

âàÿ 1, îäíîýêñïîíåíöèàëüíîå çàòóõà-
íèå), 3,5 (2) è 7,5 (3). Ïðîôèëü âîç-
áóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ïîêàçàí òî÷å÷-
íîé ëèíèåé (4). (á) Çàòóõàíèå ïîñëå δ-
îáðàçíîãî èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ äëÿ
òåõ æå ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå èñïîëüçî-
âàëèñü äëÿ ïîäãîíêè íà âåðõíåé ÷àñòè
ðèñóíêà. Èíòåãðàëû ïîä êðèâûìè îá-
ðàçóþò ïðîïîðöèþ 1:0,50:0,255.



ñîâïàäàþò). (á) Ìãíîâåííîå âðåìÿ âûñâå÷èâàíèÿ τ( ) ( )t w t= −1 äëÿ òåõ æå
ñëó÷àåâ.

Íà ðèñóíêå * ïðåäñòàâëåíà ñêîðîñòü ðåàêöèè è ñîîòâåòñòâóþùåå
ìãíîâåííîå âðåìÿ τ( )t äëÿ òåõ æå ïàðàìåòðîâ. Âðåìÿ çàòóõàíèÿ τ( )t ,
êîòîðîå ìîæåò áûòü èçìåðåíî èç êèíåòèêè â îãðàíè÷åííîì âðåìåí-
íîì èíòåðâàëå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèáëèæåííîé ïîäãîíêè îäíîýêñïî-
íåíòíîé ôóíêöèåé, ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì ðàäèàöèîííîå âðåìÿ
τ r .

Â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå µ <<1, ò.å. ( )R r r c0 0
6 << τ τ âûðà-

æåíèå äëÿ J( )ζ ìîæåò áûòü óïðîùåíî ïóòåì ðàçëîæåíèÿ exp( )−x2 â
ðÿä (ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå (30.20) áûñòðî ñïàäàåò äî íóëÿ
äëÿ x ≥ 1):
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dz dx x zexp( ( ) ) ( )Φ ,

ãäå Φ( )x — ôóíêöèÿ îøèáîê. Ôàêòîð òóøåíèÿ Q t( ) òåì ñàìûì çàâè-
ñèò îò β µ β τ τc c c rR r= ( )0 0
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β πµ
τ

Φ

Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ~( )J ∞ = <<2 3 1πµ , è ôàêòîð òóøåíèÿ

Q e cJ( ) ( )∞ = − ∞β íà âðåìåíàõ, áîëüøèõ ÷åì τ c , îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì

òóøèòåëåé â ñôåðå ñ ðàäèóñîì ïîðÿäêà R c r0
1 6( )τ τ . Ýòî îçíà÷àåò,

÷òî òîëüêî ñîîòâåòñòâóþùàÿ ÷àñòü âîçìîæíûõ òóøèòåëåé äåéñòâèòå-
ëüíî ó÷àñòâóþò â ïðîöåññå òóøåíèÿ.

Ýòîò ñëó÷àé èëëþñòðèðóåòñÿ êèíåòèêîé ñîáñòâåííîé ëþìèíåñ-
öåíöèè CeF3 (ðèñ. *), äëÿ êîòîðîé ñàìîòóøåíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ äî-
ñòàòî÷íî îïðàâäàííîé ìîäåëüþ. Ïðè ýòîì τ τc r= , è êðèâàÿ ïîäîãíà-
íà ñ èñïîëüçîâàíèåì òîëüêî äâóõ ïàðàìåòðîâ (τ r è β( )R r0 0

3 ).

Óñïåøíàÿ ïîäãîíêà ñ òàêèì íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì ïîäãîíî÷íûõ
ïàðàìåòðîâ ïîçâîëÿåò ïîäêðåïèòü óâåðåííîñòü â ñïðàâåäëèâîñòè
ïðåäëîæåííîé ìîäåëè.

Ðèñ. *. Çàòóõàíèå ñîáñòâåííîé ëþìèíåñöåíöèè CeF3 (300 íì), âîçáóæ-
äàåìîé ðåíòãåíîâñêèì èçëó÷åíèåì âèããëåðà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå
(òî÷êè), ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîäãîíêà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè òóøåíèÿ íà
òåõ æå âîçáóæäåíèÿõ (êðèâàÿ 1), β( ) , ,R r0 0

3 25= τr= 28 íñ, è ñîîòâåòñòâóþ-

ùåå îäíîýêñïîíåíöèàëüíîå çàòóõàíèå (2). Îñòðàÿ êðèâàÿ (3) èçîáðàæàåò
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ïðîôèëü âîçáóæäåíèÿ â îäíîáàí÷åâîì ðåæèìå íàêîïèòåëüíîãî êîëüöà (íà-
áëþäàþòñÿ ñëåäû âîçáóæäåíèÿ îò ïàðàçèòíûõ ýëåêòðîííûõ ñãóñòêîâ).

Â ñëó÷àÿõ, êîãäà ó÷åò äèôôóçèè ÝÂ è äåôåêòîâ îêàçûâàåòñÿ ñó-
ùåñòâåííûì, ñèñòåìà óðàâíåíèé (30.6)–(30.8) òàêæå ïðèâîäèò ê íå-
ýêñïîíåíöèàëüíîé êèíåòèêå, â êîòîðîé ìîæíî âûäåëèòü íåñêîëüêî
÷àñòåé. Íà íà÷àëüíîì ýòàïå ãèáåëü ÝÂ ñâÿçàíà ñ ðåêîìáèíàöèåé ïàð
âîçáóæäåíèé âíóòðè ñôåðû çàõâàòà. Äîëÿ òàêèõ ïàð îïðåäåëÿåòñÿ
îòíîøåíèåì îáúåìîâ ñôåðû ðàäèóñà R0 ê ñôåðå êîððåëÿöèîííîãî ðà-
äèóñà r0 . Ñêîðîñòü ãèáåëè íà ýòîé ñòàäèè, à òåì ñàìûì è êèíåòèêà ëþ-
ìèíåñöåíöèè, îïðåäåëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòüþ çàõâàòà âíóòðè ñôåðû çà-
õâàòà. Ñëåäóþùèé, áîëåå ìåäëåííûé ýòàï, îïðåäåëÿåòñÿ äèôôóçè-
îííûì ïðèõîäîì ÝÂ â ñôåðó çàõâàòà (õàðàêòåðíûå âðåìåíà ïîðÿäêà
r D0
2 ). Êèíåòèêà ýòîãî ïðîöåññà òàêæå íåýêñïîíåíöèàëüíà è èìååò

êîðíåâóþ îñîáåííîñòü ln ( )n t íà ìàëûõ âðåìåíàõ {Ov20}:

γ π
π

( )t DR
R

Dt
= +



 


4 10

0
, (30.22)

è òîëüêî ïîñëå ýòîãî ñòàíîâèòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé ñ ðàäèàöèîííûì
âðåìåíåì τ r . Òàêîé äèôôóçèîííî-êîíòðîëèðóåìûé ïðîöåññ
{et22,Ov23,Antonov} òàêæå ìîæåò ïðèâîäèòü ê òóøåíèþ ëþìèíåñ-
öåíöèè. Àíàëîãè÷íûé ïðîöåññ äèôôóçèè ñ âûõîäîì ÝÂ íà ïîâåðõ-
íîñòü è èõ ðåêîìáèíàöèåé íà ïîñëåäíåé ïîäðîáíî ðàññìîòðåí âûøå
(ñðàâíè óðàâíåíèÿ (30.22) è (??)).
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§31 Ðàññåÿíèå ñâåòà òâåðäûìè òåëàìè

Â §16 áûëî ïðîâåäåíî ðàçäåëåíèå âòîðè÷íûõ ïðîöåññîâ â ñîîò-
âåòñòâèè ñ õàðàêòåðíûìè âðåìåíàìè è ñäâèãîì ýíåðãèè ìåæäó ïåð-
âè÷íûì è âòîðè÷íûõ ôîòîíàìè. Ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå çà âðåìåíà
ìåíüøå 10 15− ñ è ñîõðàíÿþùèå ýíåðãèþ ôîòîíà, îòâå÷àþò çà îòðàæå-
íèå è ïðåëîìëåíèå ñâåòà. Ïðîöåññû, òèïè÷íûå âðåìåíà êîòîðûõ áî-
ëåå 10 10− ñ è êîòîðûå çàêàí÷èâàþòñÿ èñïóñêàíèåì ôîòîíà ñ äîñòàòî÷-
íî áîëüøèì ñäâèãîì ïî ýíåðãèè, îïèñûâàþò ëþìèíåñöåíöèþ. Ìåæäó
ýòèìè äâóìÿ ãðóïïàìè ïðîöåññîâ íàõîäèòñÿ åùå îäíà ãðóïïà èíòå-
ðåñíûõ ÿâëåíèé — ðàññåÿíèå ñâåòà ñ íåçíà÷èòåëüíûì èçìåíåíèåì
ýíåðãèè ôîòîíà. Â äàííîì ðàçäåëå êðàòêî ðàññìîòðèì èìåííî ýòó
ãðóïïó.

Ïðè îáñóæäåíèè ãàìèëüòîíèàíà âçàèìîäåéñòâèÿ â ðàçäåëå 3.1
ìû îñòàâëÿëè òîëüêî ÷ëåí â (3.2), ëèíåéíûé ïî îòíîøåíèþ ê âåêòîð-
ïîòåíöèàëó A r( ). Çäåñü ìû òàêæå áóäåì ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå êâàä-
ðàòè÷íûé ÷ëåí. Òåì ñàìûì ãàìèëüòîíèàí âçàèìîäåéñòâèÿ áóäåò ñî-
ñòîÿòü èç äâóõ ÷ëåíîâ:

$ $ ( ) ( , )intH P= − − +∑∫
e

m
t d r

i

ii
i iδ r r A r 3

+ − ≡ +∑∫
e

m
t d r

i

ii
i

2
2 3 1 2

2
δ( ) ( , ) $ $

int
( )

int
( )r r A r H H . (31.1)

Âî âñåõ ïðåäûäóùèõ ïàðàãðàôàõ ìû îáñóæäàëè âçàèìîäåéñòâèå ñâå-
òà ñ òâåðäûìè òåëàìè, èñïîëüçóÿ òåîðèþ âîçìóùåíèé ïåðâîãî ïîðÿä-
êà è ðàññìàòðèâàÿ òîëüêî ëèíåéíûé ÷ëåí ãàìèëüòîíèàíà (31.1). Ïîý-
òîìó øèðîêî èñïîëüçîâàëîñü ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ïîëÿ ôîòîíîâ
ïî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâó (1.1), (1.2). Íåëèíåéíûé ÷ëåí â (31.1)
ïðèâîäèò ê ïåðåìåøèâàíèþ ðàçëè÷íûõ ôóðüå-êîìïîíåíò âåêòîð-ïî-
òåíöèàëà, òî åñòü ê ïðîöåññàì ðàññåÿíèÿ ñâåòà âåùåñòâîì.

Ðàññåÿíèå ôîòîíà ñ ÷àñòîòîé ω1 è âîëíîâûì âåêòîðîì k1 â ñîñòî-
ÿíèå ôîòîíà ñ ÷àñòîòîéω2 è âîëíîâûì âåêòîðîì k2 îïèñûâàåòñÿ äèô-
ôåðåíöèàëüíûì ñå÷åíèåì ðàññåÿíèÿ d d d2

2σ ωΩ , ãäå Ω — ñôåðè÷å-

ñêèé óãîë, êîòîðûé îáðàçóåò âîëíîâîé âåêòîð k2 ïî îòíîøåíèþ ê



èñõîäíîìó k1 (àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ k1 è k2 ñâÿçàíû ñ ω1 è ω2 çàêî-
íîì äèñïåðñèè ôîòîíîâ (1.15)). Ïðè èñïîëüçîâàíèè òåîðèè âîçìóùå-
íèé ïîäîáíîå ðàññåÿíèå ìîæåò áûòü îïèñàíî òîëüêî òàêèìè ÷ëåíàìè
ðÿäà, êîòîðûå íåëèíåéíû ïî îòíîøåíèþ ê A. Â ìàòðè÷íîì ýëåìåíòå
âçàèìîäåéñòâèÿ èìåþòñÿ äâà ÷ëåíà, ïðîïîðöèîíàëüíûå A2 : ÷ëåí
ïåðâîãî ïîðÿäêà òåîðèè âîçìóùåíèé îò $

int
( )

H
2 è ÷ëåí âòîðîãî ïîðÿäêà

îò $
int
( )

H
1 . Ìîæíî ïîêàçàòü (ñì., íàïðèìåð, Heitler, 1954, Êàðäîíà,

1975, Êîòàíè è Òîÿäçàâà, 1979), ÷òî äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðàñ-
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ãäå k k k= −1 2 — ïåðåäàâàåìûé âåêòîð, à ω ω ω= −1 2 . Ðàññåÿíèå ïå-
ðåäàåò ñèñòåìå ýíåðãèþ hωè ìîìåíò hk (ωìîæåò èìåòü êàê ïîëîæèòå-
ëüíûé, òàê è îòðèöàòåëüíûé çíàêè). ρk â ìàòðè÷íîì ýëåìåíòå (31.2)
ÿâëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ôóðüå-êîìïîíåíòîé îò ïëîòíîñòè çàðÿäà,
à p k( ) — ôóðüå-êîìïîíåíòîé èìïóëüñà ñèñòåìû.

Äâà ÷ëåíà â ìàòðè÷íîì ýëåìåíòå (31.2) ñâÿçàíû ñ äâóìÿ ÷àñòÿìè
ãàìèëüòîíèàíà âçàèìîäåéñòâèÿ (31.1), $

int
( )

H
2 è $

int
( )

H
1 , ñîîòâåòñòâåííî.

Ýòè äâà ÷ëåíà èìåþò ðàçëè÷íóþ çàâèñèìîñòü îò ÷àñòîòû. Ïåðâûé çà-
âèñèò òîëüêî îò ðàçíîñòè ÷àñòîòω, â òî âðåìÿ êàê âòîðîé — îò êàæäîé
èç ÷àñòîò ω1 è ω2 ïî îòäåëüíîñòè. Òåì ñàìûì ðàññåÿíèå èìååò äâå
êîìïîíåíòû: ôîíîâóþ, êîòîðàÿ íå èçìåíÿåòñÿ ñ îäíîâðåìåííûì
ñäâèãîì ω1 è ω2 (çà èñêëþ÷åíèåì ñëàáî ìåíÿþùåãîñÿ ìíîæèòåëÿ
ω ω2 1), è ðåçîíàíñíóþ êîìïîíåíòó.

Ðàññìîòðèì âíà÷àëå íåðåçîíàíñíûé ÷ëåí. Åñëè ÷àñòîòà ïàäàþ-
ùåãî ñâåòà ëåæèò â îáëàñòè ñëàáîãî ïîãëîùåíèÿ èëè â îáëàñòè ïðî-
çðà÷íîñòè, ðåçîíàíñíûé ÷ëåí ìîæíî îïóñòèòü. Ïîýòîìó äèôôåðåí-
öèàëüíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå
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(àíàëîãè÷íî ôëóêòóàöèÿì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (3.40); íóëåâûå êî-
ëåáàíèÿ íå âêëþ÷àþòñÿ â S( , )ω k ).

Ïîñêîëüêó ε ω2 ( , )k ÿâëÿåòñÿ íå÷åòíîé ôóíêöèåé ω, èç (31.4)
ìîæíî ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî

S e Sk TB( , ) ( , )− = −ω ωωk kh .

Ñ ó÷åòîì ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ è âûðàæåíèÿ (31.3), âèäíî, ÷òî àíòè-
ñòîêñîâà êîìïîíåíòà êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ (ω <0, ò.å.
ω ω2 1> ) â exp( )hω k TB ðàç ñëàáåå, ÷åì ñòîêñîâà êîìïîíåíòà (ω >0,
ò.å. ω ω2 1< ). Îñîáåííîñòè è ïîëÿðèçàöèîííûå ñâîéñòâà äàííîãî
âèäà ðàññåÿíèÿ îäèíàêîâû äëÿ ñòîêñîâîé è àíòèñòîêñîâîé êîìïî-
íåíò.

Íåðåçîíàíñíîå êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü
ôóíêöèþ ïîòåðü ýíåðãèè Im( ~ ( , ))− −ε ω1 k . Äëÿ ðàññåÿíèÿ ÂÓÔ-ôîòî-
íîâ âîçìîæíî èññëåäîâàòü òîëüêî óçêóþ îáëàñòü k (ïîñêîëüêó
k ≤ <<2 1ω πc a â ÂÓÔ-îáëàñòè ýíåðãèé), â òî âðåìÿ êàê êîìáèíàöè-
îííîå ðàññåÿíèå ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü îáëàñòü
èçìåíåíèÿ k.

Åñëè ÷àñòîòà ïàäàþùåãî ñâåòà íàõîäèòñÿ â ðåçîíàíñå ñ ïåðåõî-
äîì ìåæäó äâóìÿ ñîñòîÿíèÿìè â äèýëåêòðèêå, âòîðîé ÷ëåí â (31.2)
íà÷èíàåò èãðàòü îñíîâíóþ ðîëü. Òàêèì îáðàçîì, ðàññåÿíèå ñâåòà ñâÿ-
çàíî ñ âèðòóàëüíûì ïîãëîùåíèåì êâàíòà ñâåòà è èñïóñêàíèåì ðàññå-
ÿííîãî ôîòîíà ñ ïåðåõîäîì â íåêîòîðîå íîâîå êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå.
Òåì ñàìûì ðåçîíàíñíîå ðàññåÿíèå òàêæå ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü íèç-
êîýíåðãåòè÷íûå âîçáóæäåíèÿ â ñèñòåìå. Ýòîò ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ ïåðå-
õîäíûì ïðîöåññîì ê îáû÷íîé ëþìèíåñöåíöèè. Ïðè ñèëüíîì
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âçàèìîäåéñòâèè â ñèñòåìå òàêîå ðàññåÿíèå ìîæåò ñîäåðæàòü ÷ëåíû,
ñâÿçàííûå ñ íåñêîëüêèìè ïðîìåæóòî÷íûìè ïåðåõîäàìè (íàïðèìåð,
äâóõ- èëè ìíîãîôîíîííûå ïðîöåññû. Ïîýòîìó ω è k ìîãóò áûòü êîì-
áèíàöèÿìè ÷àñòîò è âîëíîâûõ âåêòîðîâ ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé
(íàïðèìåð,ω ω ω= ± ′ ± ′′ ±K). Ïîñêîëüêó ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû äëÿ ðå-
çîíàíñíîãî è íåðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèé îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà,
íàáëþäåíèå ðåçîíàíñíîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ äàåò äîïîëíè-
òåëüíóþ èíôîðìàöèþ î ñèììåòðèè è ñòðóêòóðå ïðîìåæóòî÷íûõ ñî-
ñòîÿíèé.

Â ðåçóëüòàòå êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ÷àñòî âîçíèêàåò ìàëûé
ñäâèã ÷àñòîòû ïî îòíîøåíèþ ê ïåðâè÷íîé ÷àñòîòå ôîòîíà ω1. Ïîýòî-
ìó äëÿ òàêèõ èññëåäîâàíèé äîëæíû èñïîëüçîâàòüñÿ óçêèå ëèíèè èñ-
òî÷íèêîâ ñâåòà è âòîðè÷íûå ìîíîõðîìàòîðû ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì.
Ëàçåðû ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ïðèìåíèìûìè èñòî÷íèêàìè.

Êîãäà ýíåðãèÿ ôîòîíà hω1 íàõîäèòñÿ â îáëàñòè äàëåêîãî ðåíòãå-
íà, ýëåêòðîíû, âçàèìîäåéñòâóþùèå ñî ñâåòîì, ìîãóò ðàññìàòðèâàòü-
ñÿ êàê ñâîáîäíûå. Ïðè ýòîì ðàññåÿíèå ïðåâðàùàåòñÿ â õîðîøî èçó-
÷åííîå êîìïòîíîâñêîå ðàññåÿíèå.
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Ãëàâà 5

Òåõíèêà îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé â âàêóóìíîé
óëüòðàôèîëåòîâîé îáëàñòè ñïåêòðà

§ 32 Òåõíèêà èçìåðåíèÿ ñ ëàáîðàòîðíûìè
èñòî÷íèêàìè èçëó÷åíèÿ

32.1 Îáùèå îñîáåííîñòè èññëåäîâàíèÿ âòîðè÷íûõ ïðîöåññîâ

Èíòåíñèâíîñòü ëþáîãî âòîðè÷íîãî ïðîöåññà (â ÷àñòíîñòè, ëþìè-
íåñöåíöèè) çàâèñèò îò î÷åíü áîëüøîãî ÷èñëà ôàêòîðîâ: èíòåíñèâíî-
ñòè âîçáóæäàþùåãî ñâåòà, ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà âîçáóæäåíèÿ, äëè-
íû âîëíû ðåãèñòðèðóåìîãî ñâåòà, òåìïåðàòóðû îáðàçöà, âðåìåííîé
ñòðóêòóðû èçëó÷åíèÿ è ò. ä. è ò.ï. Ïîñêîëüêó ÷èñëî ïàðàìåòðîâ âåëè-
êî, äëÿ èññëåäîâàíèÿ âòîðè÷íûõ ïðîöåññîâ ïðèõîäèòñÿ èçìåðÿòü áî-
ëüøîå ÷èñëî ðàçëè÷íûõ çàâèñèìîñòåé.

Ðèñ. *. Ñõåìà ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé òâåðäîãî òåëà:
1 — èñòî÷íèê ñâåòà; 2 — ïåðâè÷íûé ìîíîõðîìàòîð; 3 — îáðàçåö; 4 —
ôîòîïðèåìíèê (àáñîðáöèÿ, îòðàæåíèå); 5 — âòîðè÷íûé ìîíîõðîìà-
òîð; 6 — ôîòîïðèåìíèê âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ; 7 — êàíàëû äîïîëíè-
òåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ íà îáðàçåö (òåìïåðàòóðà, ýëåêòðè÷åñêèå è ìàã-
íèòíûå ïîëÿ, ÈÊ-ñòèìóëÿöèÿ è äð.); 8 — êàíàëû ðåãèñòðàöèè íåîï-
òè÷åñêîé èíôîðìàöèè, ñ îáðàçöà (ôîòîýëåêòðîíû, ôîòîïðîâîäè-
ìîñòü, ôîòîýëåêòðè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ è äð.)

Îáùàÿ ñõåìà èññëåäîâàíèÿ âòîðè÷íûõ ïðîöåññîâ èçîáðàæåíà íà
ðèñ. *. Ñõåìà èìååò ÷ðåçâû÷àéíî óñëîâíûé õàðàêòåð, îòäåëüíûå ýëå-
ìåíòû ìîãóò áûòü êàê áîëåå ñëîæíûìè, òàê è îòñóòñòâîâàòü âîîáùå.
Îò èñòî÷íèêà ñâåòà 1 ÷åðåç ìîíîõðîìàòîð èëè ôèëüòð 2 âîçáóæäàþ-
ùåå èçëó÷åíèå ïàäàåò íà îáðàçåö 3. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ òåìïåðàòóð-
íûõ çàâèñèìîñòåé íåîáõîäèìî èçìåðÿòü òåìïåðàòóðó îáðàçöà òåðìî-
ìåòðîì 8 (ñ äàò÷èêîì â âèäå òåðìîïàðû, òåðìîñîïðîòèâëåíèÿ è ïð.),



à â ñëó÷àå ðàáîòû ñ òåìïåðàòóðàìè íèæå êîìíàòíîé îáðàçåö äîëæåí
íàõîäèòüñÿ â êðèîñòàòå. Ñâå÷åíèå îáðàçöà ïðîõîäèò ÷åðåç ìîíîõðî-
ìàòîð èëè ôèëüòð 5 è ðåãèñòðèðóåòñÿ ïðèåìíèêîì 6 (ÔÝÓ, ÂÝÓ,
ôîòîäèîä, ôîòîñîïðîòèâëåíèå è ïðî÷åå â çàâèñèìîñòè îò äëèíû âîë-
íû èçìåðÿåìîãî èçëó÷åíèÿ). Óñòàíîâêà òàêîãî òèïà ïîçâîëÿåò èññëå-
äîâàòü ðàçëè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ëþìèíåñöåíöèè.

Ñïåêòðîì ëþìèíåñöåíöèè, èëè ñïåêòðîì ñâå÷åíèÿ, íàçûâàåòñÿ
çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ, èñõîäÿùåãî îò îáðàçöà ïðè îá-
ëó÷åíèè åãî êâàíòàìè ôèêñèðîâàííîé ýíåðãèè èëè ñâåòîì ñ èçâåñò-
íûì ñïåêòðàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì, ïðèõîäÿùåãîñÿ íà åäèíèöó äëèí
âîëí dI dlum λ (èëè íà åäèíèöó ýíåðãèè êâàíòîâ dI d hlum ( )ν ) ñâåòà
ëþìèíåñöåíöèè, îò äëèíû âîëíû λ (èëè ýíåðãèè êâàíòîâ hν) ñâåòà
ëþìèíåñöåíöèè (ðèñ. *). Â èäåàëüíîì ñëó÷àå ïàäàþùåå èçëó÷åíèå
äîëæíî áûòü ìîíîõðîìàòè÷íî, îäíàêî ñõåìà ñ äâóìÿ ìîíîõðîìàòîðà-
ìè íå ÿâëÿåòñÿ ñâåòîñèëüíîé, ïîýòîìó â ïðîñòûõ óñòàíîâêàõ èñïîëü-
çóþò ðåçîíàíñíûå ñâîéñòâà ôèëüòðîâ èëè ñàìèõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà.

Ýòè ñïåêòðû â çàâèñèìîñòè îò àíàëèçèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ óäîá-
íî ðèñîâàòü â âèäå à èëè á, ò.å. â çàâèñèìîñòè îò äëèíû âîëíû ñâå÷å-
íèÿ èëè ýíåðãèè êâàíòîâ ñâå÷åíèÿ. Ïîñêîëüêó ñïåêòð ñâå÷åíèÿ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñâåòà, òî ïðè ïåðåõîäå îò
à ê á íåîáõîäèìî óìíîæàòü èíòåíñèâíîñòü íà ìíîæèòåëü
d h d h( ) ~ ( )ν λ ν1 2 ñ òåì, ÷òîáû ïëîùàäü ïîä êðèâîé îñòàâàëàñü ïîñòî-
ÿííîé.

Ïðè ïîëó÷åíèè ñïåêòðîâ, èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. *, íåîáõîäèìî
ó÷èòûâàòü àïïàðàòíóþ ôóíêöèþ ïðèáîðà, âêëþ÷àþùóþ â ñåáÿ è ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü ðåãèñòðèðóþùåãî óñòðîéñòâà ê ðàçëè÷íûì äëèíàì
âîëí. Ðàññ÷èòàòü òàêóþ ôóíêöèþ ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíî, ïîýòîìó ðåà-
ëüíî åå èçìåðÿþò, èñïîëüçóÿ èñòî÷íèêè ñ èçâåñòíûì ñïåêòðîì. Â îá-
ëàñòè âèäèìîãî ñâåòà è áëèæíåãî óëüòðàôèîëåòà òàêèì èñòî÷íèêîì
ÿâëÿåòñÿ èçëó÷åíèå íàãðåòîé äî èçâåñòíîé òåìïåðàòóðû ëåíòû ñïåöè-
àëüíîé âîëüôðàìîâîé ëàìïû, èçëó÷åíèå êîòîðîé ñ òî÷íîñòüþ äî òàê
íàçûâàåìîãî êîýôôèöèåíòà ñåðîñòè ñîâïàäàåò ñî ñïåêòðîì èçëó÷å-
íèÿ àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà. Âîëüôðàìîâàÿ ëàìïà ñòàâèòñÿ íà ìåñòî
îáðàçöà, òåì ñàìûì ìîæíî ïî èçìåðåííîìó ñïåêòðó è ðàñ÷åòíîìó
ñïåêòðó èçëó÷åíèÿ âîëüôðàìîâîé ëàìïû âû÷èñëèòü àïïàðàòíóþ
ôóíêöèþ ïðèáîðà. Âñÿ ýòà êàëèáðîâêà ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî ñëîæíîé
çàäà÷åé, ïîýòîìó äî ñèõ ïîð â ðÿäå ðàáîò ïðèâîäÿòñÿ ñïåêòðû, íå èñ-
ïðàâëåííûå íà àïïàðàòíóþ ôóíêöèþ. Â òîì ñëó÷àå, åñëè èç ñïåêòðà
ïîëó÷àþò èíôîðìàöèþ êà÷åñòâåííîãî õàðàêòåðà (íà óðîâíå íàëè÷èÿ
èëè îòñóòñòâèÿ ïîëîñ ñâå÷åíèÿ), ìîæíî ìèðèòüñÿ ñ îòñóòñòâèåì òà-
êèõ èñïðàâëåíèé.

Âòîðîé øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííîé ãðóïïîé èçìåðåíèé ÿâëÿþòñÿ
èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ âîçáóæäåíèÿ ëþìèíåñöåíöèè (èëè äðóãèõ âòî-
ðè÷íûõ ïðîöåññîâ). Ïðè ýòîì, âîîáùå ãîâîðÿ, íåîáõîäèìî òàêæå
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èñïîëüçîâàòü ìîíîõðîìàòèçàöèþ âòîðè÷íîãî ñâå÷åíèÿ, ïîñêîëüêó
ñïåêòðû âîçáóæäåíèÿ ëþìèíåñöåíöèè ðàçíîé ýíåðãèè êâàíòîâ ðàç-
ëè÷íû. Íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìàÿ ìîíîõðîìàòèçàöèÿ — ïðèìåíå-
íèå ôèëüòðîâ, âûðåçàþùèõ îïðåäåëåííóþ ïîëîñó ñâå÷åíèÿ. Â òîì
ñëó÷àå, åñëè ìîíîõðîìàòèçàöèÿ èçëó÷åíèÿ íå èñïîëüçóåòñÿ, ãîâîðÿò
îá èíòåãðàëüíîé ëþìèíåñöåíöèè. Îäíàêî èç-çà ðàçëè÷íîé ÷óâñòâèòå-
ëüíîñòè ôîòîïðèåìíèêîâ ïðè ðàçíûõ äëèíàõ âîëí ðåãèñòðèðóåìûé
ñèãíàë ïðîïîðöèîíàëåí èíòåãðàëó d S dI dλ λ λ( )∫ , êîòîðûé îòëè÷à-

åòñÿ îò èíòåãðàëüíîé ëþìèíåñöåíöèè ìíîæèòåëåì S( )λ â ïîäûíòåãðà-
ëüíîì âûðàæåíèè, êîòîðûé ó÷èòûâàåò ñïåêòðàëüíóþ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü äåòåêòîðà è ãåîìåòðè÷åñêèå ôàêòîðû òèïà (*). Â ñâÿçè ñ ýòèì
ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî èíòåãðàëüíîé ëþìèíåñöåí-
öèè, ïîëó÷åííûõ íà ðàçëè÷íûõ óñòàíîâêàõ, òðåáóåò íåêîòîðîé îñòî-
ðîæíîñòè.

Ðèñ. *. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ îáðàçöà îò äëèíû
âîëíû (à) è ýíåðãèè (á)

Â òîì ñëó÷àå, êîãäà ñïåêòð ñâå÷åíèÿ ñèëüíî èçìåíÿåòñÿ ïðè èç-
ìåíåíèè ýíåðãèè êâàíòîâ âîçáóæäàþùåãî ñâåòà, ñïåêòð âîçáóæäåíèÿ
èíòåãðàëüíîé ëþìèíåñöåíöèè íå äàåò òî÷íîé êàðòèíû ïðåîáðàçîâà-
íèÿ ýíåðãèè â òâåðäîì òåëå. Äàæå â ñëó÷àå âûäåëåíèÿ ìîíîõðîìàòè÷-
íîãî ñâå÷åíèÿ ñïåêòð âîçáóæäåíèÿ íå äàåò íåïîñðåäñòâåííî èíôîð-
ìàöèþ î ðàçëè÷íûõ êàíàëàõ, ïî êîòîðûì èäåò ðåëàêñàöèÿ âîçáóæäå-
íèé. Ðàññìîòðèì äëÿ ïðèìåðà ñëó÷àé, êîãäà ñïåêòð ñâå÷åíèÿ ñîñòîèò
èç äâóõ ïåðåñåêàþùèõñÿ ïîëîñ (äëÿ áîëüøèíñòâà êðèñòàëëîôîñôî-
ðîâ ñïåêòð åùå ñëîæíåå). Ïðè ýòîì íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûé
ïóòü ðåãèñòðàöèè - âûðåçàíèå ôèëüòðàìè èëè ìîíîõðîìàòîðîì îáëà-
ñòè äëèí âîëí âáëèçè ìàêñèìóìîâ λ1 è λ2 . Ïðè ýòîì íà îñíîâàíèè
äâóõ ñïåêòðîâ âîçáóæäåíèÿ ïûòàþòñÿ àíàëèçèðîâàòü ðàçëè÷íûå êà-
íàëû ëþìèíåñöåíöèè. Îäíàêî äî ñèõ ïîð ðåäêî ó÷èòûâàþò ïåðåêðû-
òèå ïîëîñ, ïðè êîòîðîì íà äëèíå âîëíû λ2 âíîñèò âêëàä ïîëîñà ñ ìàê-
ñèìóìîì íà λ1. Â ñâÿçè ñ ýòèì àêòóàëüíûìè ïðåäñòàâëÿþòñÿ ðàçëè÷-
íûå ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, â ÷à-
ñòíîñòè, ðàçëîæåíèå ñïåêòðîâ ñâå÷åíèÿ íà îòäåëüíûå ïîëîñû è ïî-
ñòðîåíèå çàâèñèìîñòåé ïàðàìåòðîâ ïîëîñ (àìïëèòóäû, ïîëóøèðèíû,
ïîëîæåíèÿ, àñèììåòðèè) îò äëèíû âîëíû âîçáóæäàþùåãî ñâåòà. Èç-
ìåðåíèÿ òàêîãî ðîäà òðåáóþò âûñîêîé ñòåïåíè àâòîìàòèçàöèè óñòàíî-
âîê, ïîñêîëüêó îáúåì ïåðåðàáàòûâàåìîé èíôîðìàöèè î÷åíü áîëü-
øîé. Êðîìå òîãî, äëÿ âûáîðà òèïà ïîäãîíî÷íûõ êðèâûõ (ãàóññîâûõ,
ëîðåíòöåâûõ èëè áîëåå ñëîæíûõ) íåîáõîäèìî çíàòü ìîäåëü öåíòðà
ñâå÷åíèÿ.

Âîîáùå ãîâîðÿ, íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûìè äîëæíû áûòü èçìå-
ðåíèÿ ñïåêòðîâ ñâå÷åíèÿ è âîçáóæäåíèÿ ïðè ñêàíèðîâàíèè îáîèìè
ìîíîõðîìàòîðàìè 2 è 5 (ñì. ðèñ. *). Ïîëó÷àåìûå ïðè ýòîì òðåõìåð-
íûå êàðòèíû íàãëÿäíî ïîêàçûâàþò ïåðåêà÷êó ýíåðãèè èç îäíîãî
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êàíàëà ëþìèíåñöåíöèè â äðóãîé. Îäíàêî äàæå íà àâòîìàòèçèðîâàí-
íûõ óñòàíîâêàõ òàêèå èçìåðåíèÿ çàíèìàþò î÷åíü ìíîãî âðåìåíè
(åñëè íå èñïîëüçîâàòü îïòè÷åñêèå ìíîãîêàíàëüíûå àíàëèçàòîðû -
OMA).

Ïðè èññëåäîâàíèè ñïåêòðîâ âîçáóæäåíèÿ ëþìèíåñöåíöèè íàèáî-
ëåå ÿðêî ïðîÿâëÿþòñÿ âñå ñëîæíûå ÿâëåíèÿ, âîçíèêàþùèå â êðèñòàë-
ëîôîñôîðàõ è çàòóìàíèâàþùèå êàðòèíó. Òàê, îäíîé èç íàèáîëåå õà-
ðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé êðèñòàëëîôîñôîðîâ ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíîñòü
ïðîöåññîâ, âîçíèêàþùàÿ óæå ïðè î÷åíü ìàëûõ èíòåíñèâíîñòÿõ âîç-
áóæäàþùåãî ñâåòà. Ïðè ýòîì ïðîöåññû â êðèñòàëëîôîñôîðàõ çàâè-
ñÿò, â ÷àñòíîñòè, îò ÷èñëà êâàíòîâ âîçáóæäàþùåãî ñâåòà i, ïîãëîùåí-
íûõ åäèíèöåé îáúåìà. Åñëè íå ïðèíèìàòü ñïåöèàëüíûõ ìåð, òî èí-
òåíñèâíîñòü ñâåòà, ïàäàþùàÿ íà îáðàçåö ÷åðåç ìîíîõðîìàòîð 2 îò èñ-
òî÷íèêà 1, îáû÷íî ñèëüíî çàâèñèò îò äëèíû âîëíû âîçáóæäàþùåãî
ñâåòà. Ïîýòîìó ïðè âîçáóæäåíèè êâàíòàìè ðàçíîé ýíåðãèèhν ìåíÿåò-
ñÿ èíòåíñèâíîñòü âîçáóæäåíèÿ i, è âûäåëåíèå ðîëè ýíåðãèè êâàíòîâ
hν èç îáùåé êàðòèíû ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé çàäà÷åé. Íåêîòîðûå óñòàíîâ-
êè ñíàáæàþòñÿ óñòðîéñòâàìè, ñòàáèëèçèðóþùèìè èíòåíñèâíîñòü ïà-
äàþùåãî ñâåòà ïî äëèíå âîëíû (äëÿ ýòîé öåëè ïðèìåíÿåòñÿ èçìåíå-
íèå ùåëåé, óïðàâëåíèå òîêîì èñòî÷íèêîâ ñâåòà è ò. ä.). Ïðè òàêîì
óïðàâëåíèè, îäíàêî, íå ïîëíîñòüþ ðåøàåòñÿ çàäà÷à ñîçäàíèÿ îäèíà-
êîâîé ïëîòíîñòè i ïîãëîùåííîãî åäèíèöåé îáúåìà âîçáóæäàþùåãî
ñâåòà, ïîñêîëüêó ñ èçìåíåíèåì êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ïðè èçìå-
íåíèè hν ìåíÿåòñÿ êàê ïëîòíîñòü, òàê è ðàñïðåäåëåíèå ïîãëîùåííîé
ýíåðãèè. Ïîýòîìó çàäà÷à èíòåðïðåòàöèè ñïåêòðîâ âîçáóæäåíèÿ ïðè
èçìåíÿþùåéñÿ èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåãî ñâåòà ñèëüíî óñëîæíÿåòñÿ.
Óñòàíîâêè ñî ñòàáèëèçàöèåé ïàäàþùåãî ïîòîêà ïî ñïåêòðó ÿâëÿþòñÿ
î÷åíü ñëîæíûìè, è ýòà ñõåìà èñïîëüçóåòñÿ ðåäêî. Â áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ òàêàÿ ñòàáèëèçàöèÿ íå ïðîâîäèòñÿ. Ïðè ýòîì èç-çà ðàçëè÷-
íûõ ñïåêòðàëüíûõ îñîáåííîñòåé óñòàíîâîê ïðè ñèëüíîé çàâèñèìîñòè
îò èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðû âîçáóæäåíèÿ îäíîãî è òîãî æå âåùåñòâà,
ïîëó÷åííûå íà ðàçíûõ óñòàíîâêàõ, ìîãóò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àòüñÿ.

Äðóãîé îñîáåííîñòüþ êðèñòàëëîôîñôîðîâ ÿâëÿåòñÿ èíåðöèîí-
íîñòü èõ ñâå÷åíèÿ, â ðÿäå ñëó÷àåâ äîñòèãàþùàÿ áîëüøèõ âåëè÷èí.
Ïðè ýòîì ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â êðèñòàëëîôîñôîðå, çàâèñÿò, âî-
îáùå ãîâîðÿ, îò ïðåäûñòîðèè îáðàçöà. Ïîýòîìó ïðè èññëåäîâàíèè
ñïåêòðîâ âîçáóæäåíèÿ îáðàçöîâ ñ äëèòåëüíûì ðàçãîðàíèåì è çàòóõà-
íèåì âàæíî ïðèâåäåíèå ê îäíèì íà÷àëüíûì óñëîâèÿì â ïðè êàæäîé
ýíåðãèè êâàíòîâ âîçáóæäåíèÿ hν. Ñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ íåâîç-
ìîæíîñòü â ðÿäå ñëó÷àåâ çàïèñè ñïåêòðîâ âîçáóæäåíèÿ ïðè íåïðå-
ðûâíîì ñêàíèðîâàíèè ïî ñïåêòðó.

Èíåðöèîííîñòü îáðàçöîâ ìîæåò èçìåðÿòüñÿ ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷-
íûõ ìîäóëÿòîðîâ ïðè ïðèìåíåíèè ñòàöèîíàðíûõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà
èëè ñ èñïîëüçîâàíèåì âðåìåííîé ñòðóêòóðû èìïóëüñíûõ èñòî÷íèêîâ
ñâåòà.
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Êðîìå âñåãî ïðî÷åãî, èíòåíñèâíîñòü ëþìèíåñöåíöèè ñèëüíî çà-
âèñèò îò òåìïåðàòóðû îáðàçöà. Áîëåå òîãî, áûâàþò ñëó÷àè íåîäíî-
çíà÷íîé çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû, êîãäà íàáëþäàåòñÿ ãèñòåðåçèñ
ïðè îõëàæäåíèè è ïîñëåäóþùåì íàãðåâå îáðàçöà. Ïîýòîìó ñèñòåìà
ïîääåðæàíèÿ òåìïåðàòóðû èëè ïðîãðàììíîãî åå èçìåíåíèÿ (÷àùå
âñåãî êðèîñòàò ñ íàãðåâàòåëåì è òåðìîäàò÷èêîì) òàêæå ÿâëÿåòñÿ îä-
íèì èç ñëîæíûõ óçëîâ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ óñòàíîâîê äëÿ èññëåäîâà-
íèÿ ëþìèíåñöåíöèè.

32.2 Ëàáîðàòîðíûå óñòàíîâêè

Ðèñ. 33. Ìîíîõðîìàòîð ñêîëüçÿùåãî ïàäåíèÿ íà îáëàñòü ñïåêòðà
9—90 íì: 1 — èñòî÷íèê óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ — ðàçðÿä Ïå-
íèíãà; 2 — âõîäíàÿ ùåëü; 3 — âàêóóìíûå çàòâîðû; 4 — ñôåðè÷åñêàÿ
ðåøåòêà ñ ðàäèóñîì êðèâèçíû 3 ì; 5 — âàêóóìíàÿ òåëåñêîïè÷åñêàÿ
ìóôòà; 6 — âûõîäíàÿ ùåëü: 7 — âòîðè÷íûé ýëåêòðîííûé óìíîæè-
òåëü îòêðûòîãî òèïà ñ ôîòîêàòîäîì èç CuI; 8 — äåðæàòåëü îáðàçöà

Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå îïòè÷åñêèå óñòàíîâêè, èñïîëüçóåìûå â
èññëåäîâàíèÿõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è âîçáóæäåíèÿ ëþìèíåñ-
öåíöèè òâåðäûõ òåë â äèàïàçîíå âàêóóìíîãî óëüòðàôèîëåòîâîãî èç-
ëó÷åíèÿ [*]. Îïèøåì óñòàíîâêó äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ â îá-
ëàñòè îò 13 äî 26 ýÂ. Äëÿ ýòèõ èçìåðåíèé èñïîëüçîâàëñÿ âàêóóìíûé
ìîíîõðîìàòîð ñêîëüçÿùåãî ïàäåíèÿ ïî ñõåìå Âîäàðà, ðàññ÷èòàííûé
íà ðàáîòó â îáëàñòè îò 9 äî 90 íì (ðèñ. *). Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà
ïðèáîðà âûáðàíà òàê, ÷òî âõîäíàÿ ùåëü, ðåøåòêà ðàäèóñîì êðèâèçíû
3 ì è âûõîäíàÿ ùåëü íàõîäÿòñÿ íà êðóãå Ðîóëàíäà. Ïðèáîð, îñíà-
ùåííûé ìîùíîé ñèñòåìîé îòêà÷êè, ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ
ñïåêòðîâ îòðàæåíèÿ â îáëàñòè ýíåðãèé îò 13 äî 26 ýÂ ñ ëàáîðàòîðíû-
ìè èñòî÷íèêàìè âàêóóìíîãî óëüòðàôèîëåòà. Â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ â
êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ïðèìåíÿëñÿ ðàçðÿä Ïåíèíãà â ãàçå (ðèñ. *).

Ïðè ðàçðÿäå Ïåíèíãà â âîçäóõå óäàåòñÿ ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî áî-
ëüøîå êîëè÷åñòâî (ïîðÿäêà 50) îòñ÷åòíûõ òî÷åê ñïåêòðà â îáëàñòè îò
13 äî 26 ýÂ. Èñòî÷íèê èìååò ëèíåé÷àòûé ñïåêòð. Ëèíèè ïåðâîãî è
âòîðîãî ïîðÿäêîâ ïðîñòðàíñòâåííî ðàçðåøåíû. Ýòè îáñòîÿòåëüñòâà
ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ áåç ïëåíî÷íûõ ôèëüòðîâ äëÿ ïîäàâ-
ëåíèÿ âûñøèõ ïîðÿäêîâ.

Ðèñ. *. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ÿ÷åéêè Ïåíèíãà: 1 — ïîñòî-
ÿííûé ìàãíèò; 2 — àëþìèíèåâûé êàòîä; 3 — êîëüöåâîé àíîä

Ðèñ. *. Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê òâåðäîãî òåëà â îáëàñòè 50—250 íì: 1 — êàïèëëÿðíàÿ ëàìïà ñ
ïðîòî÷íûì âîäîðîäîì; 2 — âõîäíàÿ ùåëü; 3 — âàêóóìíûå çàòâîðû; 4
— äèôðàêöèîííàÿ ðåøåòêà; 5 — ìîòîð ïîâîðîòà ðåøåòêè; 6 — âû-
õîäíàÿ ùåëü; 7 — êðèîñòàò ñ îáðàçöîì 8, 9 — ïðèåìíèê èçëó÷åíèÿ îò
îáðàçöà; 10 — ïðèåìíèê îïîðíîãî ñèãíàëà; II — óñèëèòåëü ïîñòîÿí-
íîãî òîêà; 12 — ýëåêòðîííûé ïîòåíöèîìåòð
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Â êà÷åñòâå ïðèåìíèêà âàêóóìíîãî óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ
ïðèìåíÿëñÿ âòîðè÷íûé ýëåêòðîííûé óìíîæèòåëü (ÂÝÓ) îòêðûòîãî
òèïà ñ ôîòîêàòîäîì èç CuI. Ýòèì óìíîæèòåëåì ïîñëåäîâàòåëüíî èç-
ìåðÿëàñü èíòåíñèâíîñòü ïàäàþùåãî è îòðàæåííîãî îò îáðàçöà èçëó-
÷åíèé â ìàêñèìóìå êàæäîé ëèíèè ñïåêòðà èñòî÷íèêà. Þñòèðîâêà óì-
íîæèòåëÿ è îáðàçöà ïðîèçâîäèëàñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû è ïàäàþ-
ùåå è îòðàæåííîå îò îáðàçöà èçëó÷åíèÿ ïîïàäàëè íà îäíó è òó æå
÷àñòü ôîòîêàòîäà.

Èçìåðåíèÿ â îáëàñòè ýíåðãèé âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ 3—14
ýÂ ïðîâîäèëèñü íà âàêóóìíîì ìîíîõðîìàòîðå ïî ñõåìå Ñåéÿ-Íàìèî-
êà (ðèñ. *). Èñòî÷íèêîì óëüòðàôèîëåòîâîé ðàäèàöèè ñëóæèëà âîäî-
ðîäíàÿ ïðîòî÷íàÿ ëàìïà ìîùíîñòüþ 200 Âò. Âîäîðîä ïîëó÷àëñÿ â
ýëåêòðîëèçåðå è ïîñëå î÷èñòêè è îñóøêè ïîñòóïàë ÷åðåç êàëèáðîâàí-
íûé íàòåêàòåëü â ëàìïó. Ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíîé îòêà÷êè ìîíî-
õðîìàòîðà, îòêà÷èâàÿ âîäîðîä íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä âõîäíîé ùå-
ëüþ, äàâàëà âîçìîæíîñòü ïîääåðæèâàòü íåîáõîäèìûé âàêóóì â ïðè-
áîðå.

Ãàçîâûé ðàçðÿä â âîäîðîäå è èíåðòíûõ ãàçàõ èçëó÷àåò íå òîëüêî
îòäåëüíûå ñïåêòðàëüíûå ëèíèè, íî è íåïðåðûâíûé ñïåêòð (êîíòèíó-
óì), ðàñïîëîæåííûé â ÓÔ-îáëàñòè ñïåêòðà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
èìåííî â ýòîé îáëàñòè èñòî÷íèêè òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ íåäîñòàòî÷íî
ýôôåêòèâíû ââèäó òîãî, ÷òî êðèâàÿ Ïëàíêà áûñòðî ñïàäàåò â ñòîðîíó
êîðîòêèõ âîëí. Íàïðèìåð, èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ÷åðíîãî òåëà
ïðèT = 4000 Ê ñ óìåíüøåíèåì äëèíû âîëíû îò 600 äî 100 íì ïàäàåò â
109 ðàç.

Âîäîðîäíûå ëàìïû [*] èçëó÷àþò íåïðåðûâíûé ñïåêòð â îáëàñòè
500—170 íì è ìíîãîëèíåé÷àòûé — â îáëàñòè 90—170 íì (ðèñ. *). Â
ýòîé îáëàñòè ñïåêòðà íàõîäèòñÿ êîíòèíóóì ðåêîìáèíàöèîííîãî èçëó-
÷åíèÿ àòîìîâ âîäîðîäà, ðàñïîëîæåííûé çà ãðàíèöåé áàëüìåðîâñêîé
ñåðèè, à òàêæå ìîëåêóëÿðíîå íåïðåðûâíîå èçëó÷åíèå, âîçíèêàþùåå
ïðè ïåðåõîäàõ ìîëåêóë H2 â íåóñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå ñ ïîñëåäóþùåé
äèññîöèàöèåé è çàõâàòîì ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà. Ìíîãîëèíåé÷àòûé
ñïåêòð â îáëàñòè 90—170 íì âûçâàí ýëåêòðîííûìè ïåðåõîäàìè â ìî-
ëåêóëå H2 . Ïðè õîðîøåì ðàçðåøåíèè ñïåêòðàëüíîãî ïðèáîðà ñïåêòð
âîäîðîäíîé ëàìïû â ýòîé îáëàñòè èìååò âèä îòäåëüíûõ ëèíèé, à ïðè
ïëîõîì ðàçðåøåíèè — øèðîêèõ ïîëîñ.

Ðèñ. *. Ãàçîðàçðÿäíûå èñòî÷íèêè ÂÓÔ-èçëó÷åíèÿ: à — ñïåêòðà-
ëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ñâå÷åíèÿ ïðîòî÷íîé âîäîðîäíîé ëàìïû; á —
êîíòèíóóìû èíåðòíûõ ãàçîâ

Ëàìïû ñ ãåëèåì, íåîíîì, àðãîíîì, êðèïòîíîì è êñåíîíîì äàþò
êîíòèíóóìû, ñìåùåííûå â êîðîòêîâîëíîâóþ îáëàñòü (äî 21 ýÂ ó He).
Ýòè ñïåêòðû âîçíèêàþò ïðè ýëåêòðîííûõ ïåðåõîäàõ â ìîëåêóëÿðíûõ
îáðàçîâàíèÿõ èíåðòíûõ ãàçîâ, ñóùåñòâóþùèõ â ðàçðÿäå, â ðåçóëüòà-
òå ÷åãî ìîëåêóëà îêàçûâàåòñÿ â íåóñòîé÷èâîì ñîñòîÿíèè è
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äèññîöèèðóåò ñ ïîñëåäóþùåé ðåêîìáèíàöèåé. Ñ óâåëè÷åíèåì ìàññû
àòîìà íåïðåðûâíûé ñïåêòð ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó äëèííûõ âîëí â ñî-
îòâåòñòâèè ñî ñìåùåíèåì ãðàíèö ñåðèé èîíîâ èíåðòíûõ ãàçîâ. Íåïðå-
ðûâíûå ñïåêòðû â èíåðòíûõ ãàçàõ âîçáóæäàþòñÿ â ìîùíîì âûñîêî-
÷àñòîòíîì èëè èìïóëüñíîì ðàçðÿäå ïðè äàâëåíèè ïîðÿäêà 10—100
ìì ðò. ñò. Âèä ïîëó÷àåìîãî ñïåêòðà íåñêîëüêî çàâèñèò îò ìåòîäà âîç-
áóæäåíèÿ.

Ñïåêòð ëàìïû çà âûõîäíîé ùåëüþ ðåãèñòðèðîâàëñÿ ïî ñâå÷åíèþ
ñàëèöèëàòà íàòðèÿ, îáëàäàþùåãî â óêàçàííîé îáëàñòè âîçáóæäåíèÿ
ïîñòîÿííûì êâàíòîâûì âûõîäîì. Îáðàçåö â êðèîñòàòå ïîìåùàëñÿ òà-
êèì îáðàçîì, ÷òîáû ÷àñòü âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ïîïàäàëà íà
îêíî ñ íàíåñåííûì íà íåãî ñàëèöèëàòîì íàòðèÿ. Ýòî äåëåíèå ëó÷à íà
âûõîäå ïðèáîðà ïîçâîëÿëî ðåãèñòðèðîâàòü èçëó÷åíèå îáðàçöà è èí-
òåíñèâíîñòü ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ îäíî-
âðåìåííî. Ðåãèñòðàöèÿ ïðîèçâîäèëàñü äâóìÿ ôîòîýëåêòðîííûìè óì-
íîæèòåëÿìè, ñèãíàëû ñ êîòîðûõ ïîñëå óñèëèòåëåé ïîñòîÿííîãî òîêà
ïîäàâàëèñü íà ñàìîïèøóùèå ïîòåíöèîìåòðû ÝÏÏ-09. Ïåðåä ÔÝÓ,
ðåãèñòðèðóþùèì èçëó÷åíèå îáðàçöà, ïîìåùàëèñü ôèëüòðû ëèáî,
óñòàíàâëèâàëñÿ ìîíîõðîìàòîð ÇÌÐ-2.

Áûëà ó÷òåíà ðàçëè÷íàÿ ãåîìåòðèÿ ðàñïîëîæåíèÿ èññëåäóåìîãî
îáðàçöà ñðàâíåíèÿ. Îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé äâóõ ñèãíàëîâ, èçìå-
ðåííûõ îäíîâðåìåííî, îñòàâàëîñü ïîñòîÿííûì íà âñåõ äëèíàõ âîëí,
ò. å. îïòè÷åñêîå äåëåíèå íå âíîñèëî äîïîëíèòåëüíûõ îøèáîê.

×òîáû èçáåæàòü íàëîæåíèÿ ïîðÿäêîâ, íà âûõîäå ìîíîõðîìàòîðà
Ñåéÿ-Íàìèîêà ââîäèëñÿ ôèëüòð èç ôòîðèñòîãî ëèòèÿ. Êîíñòðóêöèÿ
îêíà èç LiF áûëà òàêîâà, ÷òî îáåñïå÷èâàëà âàêóóìíîå ðàçäåëåíèå
êðèîñòàòà è ìîíîõðîìàòîðà. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî èñïîëüçîâàëîñü
íàìè â èçìåðåíèÿõ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, ÷òîáû íå äîïóñòèòü
îñàæäåíèÿ ìàñëà âàêóóìíûõ íàñîñîâ íà îáðàçöå.

Ýêðàí ñ ñàëèöèëàòîì íàòðèÿ, ïîìåùåííûé ïåðåä âòîðûì îêíîì
êðèîñòàòà, äàâàë âîçìîæíîñòü èçìåðÿòü ñïåêòðû îòðàæåíèÿ ëó÷à îò
ìîíîêðèñòàëëà ïîä óãëîì 11°. Äëÿ êîíòðîëÿ áûë èçìåðåí ñïåêòð
îòðàæåíèÿ îò ñâåæåãî ñêîëà ìîíîêðèñòàëëà ÊÑl. Ðåçóëüòàòû äàëè
õîðîøåå ñîâïàäåíèå ñî ñïåêòðàìè KCl, ïîëó÷åííûìè äðóãèìè
àâòîðàìè.
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§ 33 Ñèíõðîòðîíû è íàêîïèòåëè êàê èñòî÷íèêè
èçëó÷åíèÿ

Ñèíõðîòðîíû è ýëåêòðîííûå íàêîïèòåëüíûå êîëüöà ÿâëÿþòñÿ
èñòî÷íèêàìè ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ (ÑÈ), èñïîëüçóåìîãî äëÿ
ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé â òàêèõ îáëàñòÿõ ñïåêòðà, â êîòî-
ðûõ îòñóòñòâóþò äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíûå èñòî÷íèêè òðàäèöèîííûõ
òèïîâ. Ýòî îòíîñèòñÿ, íàïðèìåð, ê ðåíòãåíîâñêîé, ìÿãêîé ðåíòãåíîâ-
ñêîé è âàêóóìíîé óëüòðàôèîëåòîâîé îáëàñòÿì ñïåêòðà. Ñèíõðîòðî-
íû è ýëåêòðîííûå (ïîçèòðîííûå) íàêîïèòåëüíûå êîëüöà èñïóñêàþò
ñèëüíîå ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå, îáëàäàþùåå íåïðåðûâíûì
ñïåêòðîì, ïðîñòèðàþùèìñÿ îò èíôðàêðàñíîé äî ðåíòãåíîâñêîé îáëà-
ñòè, îñòðîíàïðàâëåííîå è èìåþùåå âûñîêóþ ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè.
Áëàãîäàðÿ ýòèì ñâîéñòâàì ÑÈ ñòàëî âàæíûì èíñòðóìåíòîì èññëåäî-
âàíèÿ â ôèçèêå òâåðäîãî òåëà, àòîìíîé è ìîëåêóëÿðíîé ôèçèêå, ðà-
äèàöèîííîé õèìèè è ôîòîõèìèè, ìîëåêóëÿðíîé áèîëîãèè è â äðóãèõ
îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè. Ìíîãîîáåùàþùèì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå
ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ âûñîêîýíåðãè÷íûõ âîç-
áóæäåíèé â ôèçèêå è õèìèè. Áëàãîäàðÿ âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè è ïî-
ëÿðèçàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ èçëó÷åíèåì ðåíòãåíîâñêèõ òðóáîê, ÑÈ îò-
êðûâàåò íîâûå âîçìîæíîñòè èññëåäîâàíèé â áûñòðî ðàçâèâàþùèõñÿ
îáëàñòÿõ ñîâðåìåííîé íàóêè, îñîáåííî ìîëåêóëÿðíîé áèîëîãèè, ôè-
çèêå ïîâåðõíîñòè, ôèçèêå ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ è äðóãèõ îáëàñòÿõ.
ÑÈ èãðàåò âàæíóþ ðîëü â íåëèíåéíîé îïòèêå (íàêà÷êà ëàçåðîâ ñèí-
õðîòðîííûì èçëó÷åíèåì, ðàçðàáîòêà ëàçåðîâ íà ñâîáîäíûõ ýëåêòðî-
íàõ è ò.ä.). Èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîëó÷àþò âàæ-
íûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðèìåíåíèÿ ÑÈ, â ÷àñòíîñòè, â ðåíòãåíîâñêîé
ëèòîãðàôèè äëÿ ìèêðîýëåêòðîíèêè è äðóãèõ îáëàñòÿõ (Êóíö).

33.1 Ñâîéñòâà ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ, âàæíûå äëÿ
ïðèìåíåíèé

Â ýòîì ðàçäåëå ìû îïèøåì ñâîéñòâà ÑÈ, êîòîðûå íàèáîëåå âàæ-
íû äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé. ÑÈ óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêò-
ðîíà áëàãîäàðÿ ðåëÿòèâèñòñêèì ýôôåêòàì ÿâëÿåòñÿ îñòðîíàïðàâëåí-
íûì (Èâàíåíêî, Øâèíãåð, Òåðíîâ). Îíî ñîñðåäîòî÷åíî â ïëîñêîñòè
îðáèòû óñêîðèòåëÿ è â êàæäûé ìîìåíò çàêëþ÷åíî â êîíóñå ñ óãëîì
ðàñòâîðà θ γ= 1 âáëèçè êàñàòåëüíîé, ãäå γ =E m c0

2 —



ðåëÿòèâèñòñêèé ôàêòîð èçëó÷àþùåãî ýëåêòðîíà. Áëàãîäàðÿ âûñîêîé
íàïðàâëåííîñòè, èçëó÷åíèå ïðèõîäèò â òî÷êó íàáëþäåíèÿ â âèäå êî-
ðîòêîãî èìïóëüñà äëèòåëüíîñòüþ ∆τ ω γ= 1 0 , ãäå ω π0 2= c R— ÷àñòî-
òà îáðàùåíèÿ ýëåêòðîíà ïî îðáèòå. Ýôôåêò Äîïëåðà ïðèâîäèò ê
òîìó, ÷òî ìàêñèìóì ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ íå ïðèõîäèòñÿ íà ÷àñòîòó
ω0 , à ñìåùåí â îáëàñòü áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîò:
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îò ýëåêòðîíà, θ— óãîë íàáëþäåíèÿ, à β =v c. Îòñþäà ñëåäóåò åñòåñò-
âåííûé âûâîä î òîì, ÷òî ìàêñèìóì èçëó÷åíèÿ ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü
âûñîêèõ ÷àñòîò
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Äëèíà âîëíû λ λmax ,= 0 42 c , îïðåäåëÿþùàÿ ìàêñèìóì ñïåêòðàëüíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ, ìîæåò áûòü îöåíåíà êàê
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ãäå ðàäèóñ îðáèòû R âûðàæåí â ìåòðàõ, ýíåðãèÿ E èçìåðÿåòñÿ â ÃýÂ,
λ — â íàíîìåòðàõ. Äàæå òàêîé óïðîùåííûé àíàëèç, ïðîâåäåííûé
Ãóäâèíîì, 1969 â îáçîðíîé ñòàòüå, äàåò äâå âàæíåéøèõ õàðàêòåðè-
ñòèêè ÑÈ: óãëîâóþ ðàñõîäèìîñòü èçëó÷åíèÿ è äëèíó âîëíû èçëó÷å-
íèÿ â ìàêñèìóìå ñïåêòðà.

Ìãíîâåííàÿ ìîùíîñòü I( , )λ ψ , ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç óãîë â îäèí ðà-
äèàí è ïðèõîäÿùàÿñÿ íà åäèíèöó äëèíû âîëíû, èçëó÷àåìàÿ îäíèì
ýëåêòðîíîì ñ ýíåðãèåé E, äâèæóùèìñÿ ïî êðóãîâîé îðáèòå, ìîæåò
áûòü âû÷èñëåíà ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ
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(33.1)

ãäåψ— óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì èçëó÷åíèÿ è ïëîñêîñòüþ îðáèòû,K
—ìîäèôèöèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ Áåññåëÿ ñ àðãóìåíòîì
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( )[ ]ξ λ λ γψ= +c 2 1 2 2 3
( ) . Ñ ïîìîùüþ ýòîãî óðàâíåíèÿ ìîæíî ðàññ÷è-

òàòü êàê ñïåêòðàëüíîå, òàê è óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè
ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ. Äëÿ ñïåêòðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èçëó-
÷åíèÿ îäíîãî ýëåêòðîíà ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:

I
e c

R
G y( ) ( )λ

π
γ=

3

16

5 2 2

2 3
7 , (33.2)

ãäå γ λ λ= c , G y y d
y

( ) ( )=
∞

∫3
5 3K η η.

Ïîäñòàâëÿÿ â íåãî çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîé äëèíû âîëíû
λ c R E= 0559 3, , ìîæíî ïîëó÷èòü áîëåå êîìïàêòíîå âûðàæåíèå äëÿ

îöåíêè ïîëíîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ýëåêòðîíà âî âñåõ íàïðàâ-
ëåíèÿõ:

I E G yc( ) , ( )λ λ= ⋅ −488 103 2 .

Ïåðåõîäÿ ê ýíåðãèè ôîòîíîâ, ìîæíî ïîëó÷èòü ÷èñëî ôîòîíîâ,
èñïóñêàåìûõ çà ñåêóíäó â ñïåêòðàëüíóþ îáëàñòü â 1 íì, â 1 ìèëëèðà-
äèàí êîëüöåâûì òîêîì ýëåêòðîíîâ â 1 ìèëëèàìïåð:

N y G y E( ) , ( )λ λ= ⋅ − −2 46 1013 2 1.

Êðèâàÿ ñïåêòðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÑÈ íàïîìèíàåò äëÿ ìîíî-
ýíåðãåòè÷åñêèõ ýëåêòðîíîâ, ïî âèäó íàïîìèíàåò êðèâóþ Ïëàíêà äëÿ
èçëó÷åíèÿ àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà (äëÿ êîòîðîé λ max ,T = ⋅2896 106 ,

ãäå äëèíà âîëíû ìàêñèìóìà λ max âûðàæåíà â íàíîìåòðàõ, à òåìïåðà-
òóðà ÷åðíîãî òåëà T — â ãðàäóñàõ Êåëüâèíà). Ìîùíîñòü ÑÈ W äëÿ
ðàçëè÷íûõ ýíåðãèé ýëåêòðîíîâ ïðèâåäåíà íà ðèñ. *. Ïîëüçóÿñü òàêèì
ñðàâíåíèåì, ñèíõðîòðîí ÄÝÇÈ ñ λ c = 0082, íì ïîäîáåí ÷åðíîìó òåëó
ñ òåìïåðàòóðîé îêîëî107 Ê, à ñèíõðîòðîí ÔÈÀÍ íà 680 ÌýÂ — îêî-
ëî 15 106, ⋅ Ê. Äðóãèìè íàçåìíûìè èñòî÷íèêàìè, îáëàäàþùèìè òà-
êèì ñïåêòðîì, ìîãóò áûòü òîëüêî âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ ïëàçìà è
ÿäåðíûé âçðûâ — íàìíîãî ìåíåå óäîáíûå èñòî÷íèêè äëÿ ñïåêòðîñêî-
ïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé.

Ðèñ. *. Ðàññ÷èòàííàÿ èçëó÷àåìàÿ ìîùíîñòü W ÑÈ â ýðã ñåê-Å â
çàâèñèìîñòè îò äëèíû âîëíû (â Å ) ïðè ðàçëè÷íûõ ýíåðãèÿõ ýëåêòðî-
íà (â ÃýÂ)

Óðàâíåíèå (33.2) ìîæåò áûòü òàêæå èñïîëüçîâàíî äëÿ ðàñ÷åòà
ïîòåðü ýíåðãèè îäíîãî ýëåêòðîíà íà îáîðîò:

∆E E R≈ 885 4, ,

ãäå ∆E âûðàæåíî â ÊýÂ, E — â ÃýÂ, à R — â ìåòðàõ.
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Àäî è ×åðåíêîâ 1956 îäíèìè èç ïåðâûõ èññëåäîâàëè ñïåêòðàëü-
íîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ÑÈ. Ðåçóëüòàòû ýòèõ ýêñïåðèìåí-
òîâ, ïðîâåäåííûå â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà äëÿ ýíåðãèé ýëåêòðîíîâ
â 150, 225 è 250 ÌýÂ, îêàçàëèñü â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ òåîðåòè÷åñêè-
ìè ïðåäñêàçàíèÿìè.

Ýêñïåðèìåíò, â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé, ïîêàçàë, ÷òî ëèíåéíî-
ïîëÿðèçîâàííàÿ êîìïîíåíòà, ýëåêòðè÷åñêèé âåêòîð êîòîðîé ïåðïåí-
äèêóëÿðåí ïëîñêîñòè îðáèòû (π-êîìïîíåíòà) èìååò õàðàêòåðíîå óã-
ëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ñ ìèíèìóìîì â ïëîñêîñòè îðáèòû (ðèñ. *). Êîì-
ïîíåíòà ñ ýëåêòðè÷åñêèì âåêòîðîì â ïëîñêîñòè îðáèòû (σ-êîìïîíåí-
òà), íàîáîðîò, èìååò ìàêñèìóì â ïëîñêîñòè îðáèòû. Èçëó÷åíèå âáëè-
çè ïëîñêîñòè îðáèòû ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàíî
(ýêñïåðèìåíò ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðîâàë â óãëîâîì ðàñïðåäåëåíèè π-
êîìïîíåíòû íå äîñòèãàåò íóëÿ). Ïðè âûäåëåíèè èçëó÷åíèÿ â ïëîñêî-
ñòè îðáèòû ìîæíî ïîëó÷èòü ëèíåéíî-ïîëÿðèçîâàííûé ñâåò ñî ñòåïå-
íüþ ïîëÿðèçàöèè äî 98%. Äàæå ïîñëå óñðåäíåíèÿ ïî âñåì óãëàì è
äëèíàì âîëí ñòåïåíü ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè îñòàåòñÿ î÷åíü âûñîêîé
— ïîðÿäêà 75%. Ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé
äëèíû âîëíû è óãëà, ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà èç ñîîòíîøåíèÿ
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Èñïîëüçóåìûå â ýòîì óðàâíåíèè îáîçíà÷åíèÿ àíàëîãè÷íû èñïî-
ëüçóåìûì â óðàâíåíèè (33.1).

Ô.À.Êîðîëåâ è Î.Ô.Êóëèêîâ (Êîðîëåâ, Êóëèêîâ, 1960 è Êîðî-
ëåâ è äð., 1962) è èõ ñîàâòîðû áûëè ïèîíåðàìè â èññëåäîâàíèè çàâè-
ñèìîñòè ïîëÿðèçàöèè ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ îò óãëà. Íà ñèíõðî-
òðîíå ÔÈÀÍ èì. Ï.Í.Ëåáåäåâà íà 280 ÌýÂ îíè ïîëó÷èëè ôîòîãðà-
ôèè óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàí-
íîé êîìïîíåíòû ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ýíåðãèÿõ
ýëåêòðîíîâ âïëîòü äî 250 ÌýÂ.

Âðåìåííàÿ ñòðóêòóðà ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ çàâèñèò îò ìà-
øèíû. Â ñèíõðîòðîíàõ ÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ öèêëà óñêîðåíèÿ ÷àñòî
ðàâíà 50 Ãö, ÷òî îïðåäåëÿåò ÷àñòîòó ïîâòîðåíèÿ ïàêåòîâ èìïóëüñîâ
ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ. Ýòè ïàêåòû âíóòðè èìåþò èìïóëüñíóþ
ñòðóêòóðó ñ ÷àñòîòîé, ðàâíîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî îðáèòå
ω π0 2= c R. Äëèíà ñãóñòêà ýëåêòðîíîâ (áàí÷à) îïðåäåëÿåò äëèòåëü-
íîñòü ýòèõ èìïóëüñîâ, êîòîðàÿ äîñòèãàåò ñîòåí ïèêîñåêóíä. Åñëè íà
îðáèòå íàõîäèòñÿ îäíîâðåìåííî íåñêîëüêî áàí÷åé, ÷àñòîòà ïîâòîðå-
íèÿ êðàòíà ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ′ =ω ωN 0 , ãäå N — ÷èñëî áàí÷åé.

Â íàêîïèòåëüíûõ êîëüöàõ ýëåêòðîíû óäåðæèâàþòñÿ íà îðáèòå â
òå÷åíèå ÷àñîâ. Äëÿ ýòèõ ìàøèí âàæíûìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ äëè-
íà áàí÷à, ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå êîòîðîé äîñòèãàåò íåñêîëüêèõ
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ñàíòèìåòðîâ (÷òî îïðåäåëÿåò äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ïîðÿäêà 100
ïñ), ÷èñëî áàí÷åé íà îðáèòå è ïåðèîä îáðàùåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî îðáè-
òå. Èíòåíñèâíîñòü èìïóëüñîâ ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ ìåäëåííî
ñïàäàåò èç-çà ïîòåðü ÷àñòèö ïðè èõ äâèæåíèè ïî îðáèòå.

Î÷åâèäíî, íàêîïèòåëüíûå êîëüöà îáëàäàþò áîëüøèìè ïðåèìó-
ùåñòâàìè ïåðåä ñèíõðîòðîíàìè êàê èñòî÷íèêè ÑÈ, â ÷àñòíîñòè, ïî
òîé ïðè÷èíå, ÷òî â òå÷åíèå âñåãî ðàáî÷åãî ðåæèìà (ïîñëå íàêîïëå-
íèÿ) ÑÈ èñïóñêàåòñÿ ìîíîýíåðãåòè÷åñêèìè ýëåêòðîíàìè. Â îòëè÷èå
îò íàêîïèòåëüíûõ êîëåö, íà ñèíõðîòðîíàõ ïðèõîäèòñÿ èç âñåãî öèê-
ëà íàêîïëåíèÿ âûäåëÿòü ñ ïîìîùüþ ìåõàíè÷åñêîãî ìîäóëÿòîðà âðå-
ìåííîå îêíî, (äëèòåëüíîñòüþ ïîðÿäêà 5 ìñ ïðè ÷àñòîòå ðàáîòû ñèí-
õðîòðîíà 50 Ãö), â òå÷åíèå êîòîðîãî ýëåêòðîíû ïðåäïîëàãàþòñÿ ìî-
íîýíåðãåòè÷íûìè. Ýòî òðåáîâàíèå ñóùåñòâåííî ñíèæàåò ýôôåêòèâ-
íîñòü ñèíõðîòðîíîâ êàê èñòî÷íèêîâ ÑÈ.

Íàêîïèòåëè ýëåêòðîíîâ êàê èñòî÷íèêè ÑÈ èìåþò ïåðåä ñèíõðî-
òðîíàìè è äðóãèå ïðåèìóùåñòâà, íàïðèìåð, ìåíüøåå ïîïåðå÷íîå ñå-
÷åíèå ýëåêòðîííîãî ñãóñòêà, âîçìîæíîñòü íàêîïëåíèÿ áîëüøîãî ÷èñ-
ëà ÷àñòèö íà îðáèòå, âûñîêèé âàêóóì (10 9− Òîð), íèçêèé óðîâåíü ôî-
íîâîãî èçëó÷åíèÿ âîêðóã íàêîïèòåëüíîãî êîëüöà, ÷òî äàåò âîçìîæ-
íîñòü ðàçìåùàòü îáîðóäîâàíèå â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò èñ-
òî÷íèêà. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ ñèíõðî-
òðîíû ñûãðàëè âàæíóþ èñòîðè÷åñêóþ ðîëü â ðàçâèòèè è ïðèìåíåíèè
ÑÈ — áëàãîäàðÿ íèì áûëî îòêðûòî ñèíõðîòðîííîå èçëó÷åíèå, îíè
èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî èçó÷åíèÿ åãî ñâîéñòâ, è åùå
ñåé÷àñ îíè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ÑÈ. Áóäóùåå, îäíàêî,
ïðèíàäëåæèò íàêîïèòåëüíûì êîëüöàì — îíè ñåé÷àñ èñïîëüçóþòñÿ
êàê ñïåöèàëèçèðîâàííûå èñòî÷íèêè ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ. Â
òàáëèöå 5.1 ïåðå÷èñëåíû õàðàêòåðèñòèêè ðàáîòàþùèõ â íàñòîÿùåå
âðåìÿ èñòî÷íèêîâ ÑÈ (ñèíõðîòðîíîâ è íàêîïèòåëüíûõ êîëåö) â Ðîñ-
ñèè.

33.2 Ïðåèìóùåñòâà ïðèìåíåíèÿ èñòî÷íèêîâ ñèíõðîòðîííîãî
èçëó÷åíèÿ äëÿ ñïåêòðîñêîïèè

Ñóììèðóÿ èçëîæåííîå âûøå â ýòîé ãëàâå, íåîáõîäèìî óêàçàòü,
÷òî ïðåèìóùåñòâà ïîòåíöèàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ÑÈ â êà÷åñòâå èí-
ñòðóìåíòà èññëåäîâàíèÿ, îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì ñî÷åòàíèåì
ñâîéñòâ ýòîãî èçëó÷åíèÿ (ñì., íàïðèìåð, Êóëèïàíîâ è Ñêðèíñêèé,
1977):

1) ÑÈ, ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì èñòî÷íèêîì èçëó-
÷åíèÿ, êîòîðûé èìååò ïðèåìëåìóþ èíòåíñèâíîñòü â îáëàñòè 20—50
íì, è êîòîðûé íå óñòóïàåò ïî èíòåíñèâíîñòè èñòî÷íèêàì ñ ëèíåé÷à-
òûì ñïåêòðîì â îáëàñòè 50—150 íì. Â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè
ÂÓÔ-äèàïàçîíà è â îáëàñòè ÓÌÐ èíòåíñèâíîñòü ÑÈ îò ýëåêòðîíîâ ñ
ýíåðãèåé ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ÃýÂ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû
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ïðåâûøàåò èíòåíñèâíîñòü äðóãèõ èñòî÷íèêîâ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷å-
íèÿ.

2) ÑÈ ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì ìîùíûì èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ,
êîòîðûé èìååò íåïðåðûâíûé ñïåêòð â îáëàñòÿõ ÂÓÔ è ÓÌÐ.

3) ÑÈ ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì èíòåíñèâíûì èñòî÷íèêîì èçëó÷å-
íèÿ â ÂÓÔ è ÓÌÐ äèàïàçîíàõ, êîòîðûé èìååò õîðîøî ïðåäñêàçûâà-
åìóþ è âûñîêóþ ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè. Ïðè ýòîì ìîæíî ïîëó÷àòü êàê
ëèíåéíóþ ïîëÿðèçàöèþ (â ïëîñêîñòè îðáèòû), òàê è ïðàâóþ è ëåâóþ
êðóãîâóþ ïîëÿðèçàöèþ.

4) Ñïåêòðàëüíîå è óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èçëó÷åíèÿ ýëåêòðîíà
ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíî ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ.

5) Ïîñêîëüêó ÑÈ ñôîêóñèðîâàíî âíóòðè ìàëîãî óãëà, ëåæàùåãî
â ïëîñêîñòè îðáèòû, åãî èíòåíñèâíîñòü ïàäàåò îáðàòíî ïðîïîðöèîíà-
ëüíî ïåðâîé ñòåïåíè ðàññòîÿíèÿ (åñëè ñîáèðàòü âñå èçëó÷åíèå â âåð-
òèêàëüíîé ïëîñêîñòè), à íå ñîãëàñíî òðàäèöèîííîìó çàêîíó îáðàò-
íîé ïðîïîðöèîíàëüíîñòè êâàäðàòó ðàññòîÿíèÿ. Áëàãîäàðÿ ýòîé îñî-
áåííîñòè ÑÈ, ýêñïåðèìåíòû ìîãóò ïðîâîäèòüñÿ äîñòàòî÷íî äàëåêî îò
èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ, ãäå ðàäèàöèîííûé ôîí óæå äîñòàòî÷íî ñëàá.

6) ×ðåçâû÷àéíî èíòåðåñíû âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè ÑÈ. Èñ-
òî÷íèêè ÑÈ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ óëüòðàêîðîòêèõ
èíòåíñèâíûõ èìïóëüñîâ ñâåòà äëèòåëüíîñòüþ 100 ïñ ñ ÷àñòîòîé ïî-
ðÿäêà íåñêîëüêèõ ìåãàãåðö, ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ ñòàáèëüíîñòè àìïëè-
òóäû è ïîâòîðÿåìîñòè ôîðìû.

7) Ïîñêîëüêó ñàì èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ,
áëèçêîé ê ñêîðîñòè ñâåòà, ìîæíî ñêîíñòðóèðîâàòü ñïåöèàëüíûå
óñòðîéñòâà, çíà÷èòåëüíî ïîâûøàþùèå èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ, ñî-
áèðàåìîãî â òî÷êå («ìàãè÷åñêèå çåðêàëà», êîòîðûå áûëè ïðåäëîæå-
íû â ðàáîòå Ëîïåç-Äåëüãàäî è Çâàðöà, 1976). Ýòà îñîáåííîñòü îñî-
áåííî âàæíà ïðè ïðèìåíåíèè ÑÈ â íåëèíåéíîé îïòèêå.

8) Âûñîêèé âàêóóì èñòî÷íèêà, íàïðèìåð, â êàìåðå ñèíõðîòðîíà
èëè íàêîïèòåëüíîãî êîëüöà (10 9− Òîð), ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì ïðå-
èìóùåñòâîì ïåðåä ÷àñòî èñïîëüçóåìûìè èñòî÷íèêàìè, â êîòîðûõ ýô-
ôåêòèâíîå äàâëåíèå ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 100 Òîð (ãàçîðàçðÿäíûå èñ-
òî÷íèêè). Â ÷àñòíîñòè, â óñòàíîâêàõ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè
ìîæåò áûòü äîñòèãíóò òåì ñàìûì ñâåðõâûñîêèé âàêóóì.
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§ 34 Ñïåêòðîñêîïèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ

34.1 Êàíàëû ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ

Óíèêàëüíûå ñâîéñòâà ÑÈ íå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû áåç ðàçðà-
áîòêè ñïåöèàëüíûõ óñòàíîâîê äëÿ ñèíõðîòðîíîâ è íàêîïèòåëüíûõ
êîëåö. Ìû íå áóäåì îáñóæäàòü êîíñòðóêöèþ ñîáñòâåííî èñòî÷íèêîâ
ÑÈ, ïîñêîëüêó îíè ïîäðîáíî îïèñàíû â ó÷åáíèêàõ ïî óñêîðèòåëÿì.

Ðàññìîòðèì êàíàëû ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ è èõ óñòðîéñòâî.
Îáùèì òðåáîâàíèåì êî âñåì êàíàëàì íà ñèíõðîòðîíàõ è íàêîïèòåëü-
íûõ êîëüöàõ ÿâëÿåòñÿ òðåáîâàíèå çàùèòû âàêóóìà â êàìåðå èñòî÷íè-
êà ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ. Êàíàëû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà íåâàêóóì-
íûå è âàêóóìíûå, â çàâèñèìîñòè îò îáëàñòè ñïåêòðà, íà êîòîðóþ îíè
ðàññ÷èòàíû (ïåðâûå ïðèìåíÿþòñÿ â ðåíòãåíîâñêîé îáëàñòè ñïåêòðà,
à âòîðûå — â îáëàñòè âàêóóìíîãî óëüòðàôèîëåòà èëè óëüòðàìÿãêîãî
ðåíòãåíà). Ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå â äèàïàçîíå äëèí âîëí êîðî÷å
0,5 íì âûâîäèòñÿ ÷åðåç âûõîäíîå îêíî èç áåðèëëèåâîé ôîëüãè (òîë-
ùèíîé 100—200 ìêì). Òàêîå èçëó÷åíèå ïðîõîäèò ÷åðåç àòìîñôåðó.
Íàìíîãî ñëîæíåå âûâîäèòü ÑÈ ÷åðåç âàêóóìíûå êàíàëû, ïîñêîëüêó
âàêóóìíàÿ êàìåðà ñîåäèíåíà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñòàíöèåé íåïî-
ñðåäñòâåííî ÷åðåç êàíàë.

Ðàññìîòðèì òèïè÷íûé âàêóóìíûé êàíàë äëÿ ÑÈ (ðèñ. ??). Â
óñêîðèòåëÿõ âàêóóì ìîæåò äîñòèãàòü 10 7− Òîð, à â íàêîïèòåëÿõ —
10 9− Òîð. Êàíàë äîëæåí áûòü ïðèñîåäèíåí ê èñòî÷íèêó ÑÈ òàê, ÷òî-
áû âàêóóì â èñòî÷íèêå (óñêîðèòåëå èëè íàêîïèòåëå) íå áûë èñïîð-
÷åí. Òåì ñàìûì ïåðâàÿ ÷àñòü êàíàëà äîëæíà îòêà÷èâàòüñÿ äî âàêóóìà
â èñòî÷íèêå, òî åñòü âàêóóì äîëæåí áûòü îäèíàêîâîé ñòåïåíè. Ïðè
èñïîëüçîâàíèè äèôôåðåíöèàëüíîé îòêà÷êè âàêóóì íà âûõîäå êàíàëà
ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî õóæå.

Îñíîâíûì ýëåìåíòîì êàíàëà ÿâëÿåòñÿ âàêóóìèðîâàííûé ñâåòî-
ïðîâîä, îñü êîòîðîãî íàïðàâëåíà ïî êàñàòåëüíîé ê îðáèòå ýëåêòðî-
íîâ. Êàìåðà èìååò âòîðîå îêíî, êîòîðîå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ þñòèðîâêè
êàíàëà ñ ïîìîùüþ ëàçåðà ïðè íåðàáîòàþùåì óñêîðèòåëå (òàêîé ñïî-
ñîá þñòèðîâêè îñîáåííî âàæåí íà ñèíõðîòðîíàõ èç-çà âûñîêîãî ðàäè-
àöèîííîãî ôîíà). Ïîñëå òîãî, êàê ëàçåðíûé ëó÷ âûñòàâëÿåòñÿ ïî ïó÷-
êó ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ, òî ïðè âûêëþ÷åííîì èñòî÷íèêå ÑÈ
äëÿ þñòèðîâêè êàíàëà è ñïåêòðàëüíîé àïïàðàòóðû èñïîëüçóåòñÿ ëó÷



ëàçåðà. Âàêóóìíûé ñâåòîïðîâîä èìååò äèàôðàãìû, êîòîðûå îòñåêàþò
ÑÈ, îòðàæåííîå îò ñòåíîê êàíàëà, à òàêæå èìååò àâàðèéíûé âûñîêî-
ñêîðîñòíîé êëàïàí, êîòîðûé àâòîìàòè÷åñêè çàêðûâàåòñÿ, åñëè âàêó-
óì â êàíàëå íàðóøàåòñÿ, è îòêðûâàåòñÿ ëèøü ïîñëå òîãî, êàê äàò÷èêè
âàêóóìà â êàíàëå ðåãèñòðèðóþò âîññòàíîâëåíèå òðåáóåìîãî âàêóóìà.

Êëàïàí ðàäèàöèîííîé çàùèòû ðàñïîëîæåí â ñòåíå ðàäèàöèîí-
íîé çàùèòû â çàëå óñêîðèòåëÿ. Ýòîò êëàïàí çàùèùàåò êàíàë îò ðàäè-
àöèîííîãî ôîíà âî âðåìÿ þñòèðîâêè ýëåìåíòîâ êàíàëà. Ðàäèàöèîí-
íûé êëàïàí ñîñòîèò èç ñâèíöîâîé çàñëîíêè, êîòîðàÿ ïåðåêðûâàåò ïó-
÷îê ïðè âõîäå â êàíàë. Êàíàëû ÑÈ îáû÷íî îòêà÷èâàþòñÿ áåçìàñëÿ-
íûìè íàñîñàìè. Â ïåðâîé ÷àñòè êàíàëà, óñòàíîâëåííîãî íà íàêîïèòå-
ëüíîì êîëüöå, âàêóóì äîëæåí áûòü ëó÷øå 10 9− Òîð. Äëÿ ñîåäèíåíèÿ
ôëàíöåâ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ñâåòîïðîâîäà èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëü-
íûå óïëîòíåíèÿ. Ýòè óïëîòíåíèÿ îáû÷íî ÿâëÿþòñÿ ìåòàëëè÷åñêèìè
(àëþìèíèé, ìåäü, çîëîòî, èíäèé è ïð.) è ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðàáîòû
â ñâåðõâûñîêîì âàêóóìå è âûäåðæèâàþò íàãðåâ ñèñòåìû äî âûñîêîé
òåìïåðàòóðû. Äëÿ íèçêîâàêóóìíûõ óçëîâ ïðèìåíÿþòñÿ óïëîòíåíèÿ
èç ñïåöèàëüíîé ðåçèíû è òåôëîíà.

Äëÿ îòêà÷êè ñèñòåìû èñïîëüçóþòñÿ òóðáîìîëåêóëÿðíûå, ñîð-
áöèîííûå è ìàãíèòîðàçðÿäíûå íàñîñû. Íàïðèìåð, íà ñèíõðîòðîíå
«Ïàõðà» äëÿ îòêà÷êè êàíàëà èñïîëüçóþòñÿ ìàãíèòîðàçðÿäíûå íàñî-
ñû «ÍÎÐÄ-100» è «ÍÎÐÄ-250». ×èñëî íàñîñîâ è èõ ðàñïîëîæåíèå
îïðåäåëÿþòñÿ ñâîéñòâàìè êàíàëà: åãî ãåîìåòðèåé (äëèíîé, ñå÷åíèåì,
èçãèáàìè è ò. ä.), ìàòåðèàëîì, èç êîòîðîãî îí èçãîòîâëåí, íàòåêàíè-
åì â äàííîé ñåêöèè êàíàëà (íàïðèìåð, ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåí-
òîâ, â êîòîðûõ ÷àñòü ìàòåðèàëà èñïàðÿåòñÿ, â ñèñòåìó äîáàâëÿåòñÿ
ãàç è ïðî÷.). Åñëè ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíîé îòêà÷êè ôóíêöèîíè-
ðóåò ïðàâèëüíî, ê íàêîïèòåëüíûì êîëüöàì ìîãóò ïðèñîåäèíÿòüñÿ
äàæå óñòðîéñòâà ñ ïëîõèì âàêóóìîì (íàïðèìåð, ìîíîõðîìàòîð ÐÑÌ-
500 â êàíàëå íàêîïèòåëüíîãî êîëüöà ÂÝÏÏ-2Ì). Äëèíû êàíàëîâ ìî-
ãóò èçìåíÿòüñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Íàïðèìåð, ÂÓÔ-êàíàë ÌÃÓ,
ïîñòðîåííûé íà ñèíõðîòðîíå ÔÈÀÍ Ñ-60 â 1968 ãîäó è ÿâëÿâøèéñÿ
ïåðâûì êàíàëîì â ÑÑÑÐ, áûë äëèíîé 4 ìåòðà, êàíàë ñèíõðîòðîíà
«Ïàõðà» èìååò äëèíó ïîðÿäêà 25 ì, à êàíàë ñèíõðîòðîíà DESY èìåë
äëèíó 40 ì. Òàêîå óäàëåííîå ðàñïîëîæåíèå ñïåêòðàëüíûõ èíñòðó-
ìåíòîâ îò èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü ñâÿçàíî ñ íåîáõîäè-
ìîñòüþ ýêðàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè îò î÷åíü âûñî-
êîãî ðàäèàöèîííîãî ôîíà íà ñèíõðîòðîíàõ. Åñòåñòâåííî, òàêîå óäà-
ëåííîå ðàñïîëîæåíèå ñïåêòðàëüíîãî èíñòðóìåíòà îò èñòî÷íèêà ñâåòà
âîçìîæíî òîëüêî áëàãîäàðÿ îñòðîé íàïðàâëåííîñòè ÑÈ. Íà ðàññòîÿ-
íèè 40 ì âåðòèêàëüíûé ðàçìåð ïÿòíà ÑÈ ñèíõðîòðîíà DESY äîñòè-
ãàåò âñåãî 4 ñì.

Êàíàëû ÑÈ ÷àñòî èìåþò â ñâîåì ñîñòàâå ïðåðûâàòåëè ïó÷êà (ìî-
äóëÿòîðû) è äàò÷èêè-ìîíèòîðû. Ìîäóëÿòîðû íà ñèíõðîòðîíàõ
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èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îïîðíîãî óðîâíÿ â ðåçîíàíñíûõ
óñèëèòåëÿõ. Ìîäóëÿòîðû íà íàêîïèòåëÿõ ïîçâîëÿþò èññëåäîâàòü îò-
íîñèòåëüíî ìåäëåííûå ïðîöåññû (ñî âðåìåíàìè ïîðÿäêà ìèëëèñå-
êóíä è áîëåå). Â äîïîëíåíèå ê ìåõàíè÷åñêèì ìîäóëÿòîðàì, ïðèìåíÿ-
þòñÿ îáû÷íûå îïòè÷åñêèå çàòâîðû, êîòîðûå ïî êîìàíäå ïåðåêðûâàþò
ïîòîê ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ.

Îïîðíûé ñèãíàë, ïðîïîðöèîíàëüíûé èíòåíñèâíîñòè ÑÈ, ìîæåò
áûòü ïîëó÷åí, íàïðèìåð, ââåäåíèåì â êàíàë îòðàæàòåëÿ (çåðêàëà èëè
ýêðàíà), êîòîðûé îòêëîíÿåò ÷àñòü èçëó÷åíèÿ èç ïó÷êà íà äåòåêòîð,
ñèãíàë êîòîðîãî ïî èíòåíñèâíîñòè ïðîïîðöèîíàëåí èíòåíñèâíîñòè
ÑÈ. Äàò÷èê îïîðíîãî ñèãíàëà ÷àñòî ïîìåùàåòñÿ çà âûõîäíîé ùåëüþ
ìîíîõðîìàòîðà, è ïðè ýòîì àìïëèòóäà ýòîãî ñèãíàëà îêàçûâàåòñÿ
ïðîïîðöèîíàëüíà èíòåíñèâíîñòè ìîíîõðîìàòèçèðîâàííîãî ÑÈ, ïà-
äàþùåãî íà îáðàçåö. Èíîãäà â êà÷åñòâå îïîðíîãî ñèãíàëà èñïîëüçóåò-
ñÿ ñèãíàë, ïðîïîðöèîíàëüíûé ÷èñëó ýëåêòðîíîâ íà îðáèòå. Òàêàÿ ñè-
ñòåìà èñïîëüçîâàëàñü íà ÂÓÔ-êàíàëå ñèíõðîòðîíà Ñ-60.

Âûøå ðàññìàòðèâàëèñü êàíàëû ÑÈ íà ñèíõðîòðîíàõ. Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè ÑÈ ÿâëÿþòñÿ íàêîïèòåëüíûå êî-
ëüöà. ×àñòî èñïîëüçóåòñÿ ÑÈ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ íàêîïèòåëåé íà
âñòðå÷íûõ ïó÷êàõ. Òàêèå íàêîïèòåëüíûå êîëüöà ñîçäàâàëèñü äëÿ öå-
ëåé ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé. Ýëåêòðîííûå íàêîïèòåëè â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ñòðîÿòñÿ ïî âñåìó ìèðó ñïåöèàëüíî êàê èñòî÷íèêè ñèíõðî-
òðîííîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðèìåðàìè òàêîãî ðîäà èñòî÷íèêîâ ìîãóò ñëó-
æèòü íàêîïèòåëü «Tantalus-1» Âèñêîíñèíñêîãî óíèâåðñèòåòà, íàêî-
ïèòåëü INS-SOR Òîêèéñêîãî óíèâåðñèòåòà, èñòî÷íèê ÑÈ â Äàðñáåðè
(Âåëèêîáðèòàíèÿ), â Áåðëèíå è â äðóãèõ ìåñòàõ. Ñïåöèàëüíî ñêîíñò-
ðóèðîâàííûå íàêîïèòåëüíûå êîëüöà, íà êîòîðûõ îñíîâíîå âíèìàíèå
óäåëÿåòñÿ âûâîäó êàíàëîâ ÑÈ, îáåñïå÷èâàþò íàìíîãî áîëåå øèðîêèå
âîçìîæíîñòè äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñ
ÑÈ. Íà òàêèõ íàêîïèòåëüíûõ êîëüöàõ ìîæåò áûòü áîëåå äåñÿòêà êà-
íàëîâ (íàïðèìåð, íà êîëüöå BESSY â Áåðëèíå).

Õîòÿ íàêîïèòåëüíûå êîëüöà ïðåäúÿâëÿþò áîëåå ñóðîâûå òðåáî-
âàíèÿ ê âàêóóìó êàíàëîâ, îíè ÿâëÿþòñÿ íàìíîãî áîëåå óäîáíûìè èñ-
òî÷íèêàìè ÑÈ: èõ òîê íàìíîãî âûøå, ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïó÷êà ìå-
íüøå, à óðîâåíü ðàäèàöèîííîé îïàñíîñòè íàìíîãî íèæå. Óðîâåíü ðà-
äèàöèîííîãî ôîíà íà íàêîïèòåëüíûõ êîëüöàõ íàñòîëüêî íèçîê, ÷òî
ýêñïåðèìåíòû ìîæíî ïðîâîäèòü â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò êî-
ëüöà ïðè íàëè÷èè ëîêàëüíîé çàùèòû â ïëîñêîñòè îðáèòû. Âñëåäñò-
âèå ýòîãî êîíñòðóêöèÿ êîìïîíåíòîâ êàíàëîâ ÑÈ ìîæåò áûòü ñóùåñò-
âåííî óïðîùåíà.

Ïðèìåðîì ìîãóò ñëóæèòü êàíàëû ÑÈ íàêîïèòåëüíûõ êîëåö Èí-
ñòèòóòà ÿäåðíîé ôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ â Íîâîñèáèðñêå. Íàêîïèòåëü
ÂÝÏÏ-3, êîòîðûé ñîçäàåò áîëåå æåñòêîå èçëó÷åíèå, èñïîëüçóåòñÿ â
îñíîâíîì â ýêñïåðèìåíòàõ â ðåíòãåíîâñêîé îáëàñòè ñïåêòðà. Íà ýòîì
íàêîïèòåëüíîì êîëüöå ñèíõðîòðîííîå èçëó÷åíèå âûâîäèòñÿ ÷åðåç
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îêíî èç áåðèëëèåâîé ôîëüãè. Îêíî ñîñòîèò èç äâóõ ñëîåâ ôîëüãè,
êàæäàÿ èç êîòîðûõ èìååò òîëùèíó îò 100 äî 300 ìêì. Ïðîñòðàíñòâî
ìåæäó ýòèìè ôîëüãàìè îòêà÷àíî (ñ òåì, ÷òîáû çàùèòèòü âàêóóì êà-
ìåðû íàêîïèòåëÿ ïðè ðàçðûâå îäíîé èç ôîëüã). Òàêîé êàíàë èñïîëü-
çîâàëñÿ â ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ïî ðåíòãåíîñòðóêòóðíîìó àíàëèçó â
ìîëåêóëÿðíîé áèîëîãèè. Îí òàêæå èñïîëüçîâàëñÿ è äëÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ÂÓÔ-ëþìèíåñöåíöèè êðèñòàëëîâ ïðè âîç-
áóæäåíèè ðåíòãåíîâñêèì èçëó÷åíèåì. Äðóãîé íàêîïèòåëü — ÂÝÏÏ-
2Ì — èìåë íåñêîëüêî êàíàëîâ ÑÈ. Ñïåêòðîñêîïè÷åñêèé êàíàë, íà
êîòîðîì ñòîÿë ðåíòãåíîâñêèé ìîíîõðîìàòîð ÐÑÌ-500, èìåë òðè ñåê-
öèè äèôôåðåíöèàëüíîé îòêà÷êè. Òàêàÿ ñõåìà ïîçâîëÿëà ïðîâîäèòü
ýêñïåðèìåíòû íà âûõîäå êàíàëà ïðè âàêóóìå ïîðÿäêà 10 4− Òîð, ïîä-
äåðæèâàÿ âàêóóì íà âõîäå êàíàëà â ñîîòâåòñòâèè ñ âàêóóìîì â êàìåðå
íàêîïèòåëÿ, òî åñòü 10 9− Òîð. Íà äðóãîì êàíàëå ýòîãî íàêîïèòåëüíî-
ãî êîëüöà áûë óñòàíîâëåí ìîíîõðîìàòîð íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ, êîòî-
ðûé èñïîëüçîâàëñÿ, â îñíîâíîì, äëÿ êàëèáðîâêè ÂÓÔ-äåòåêòîðîâ.
Êàíàëû íàêîïèòåëÿ ÂÝÏÏ-2Ì èìåëè àâàðèéíûå êëàïàíû ñî âðåìå-
íåì ñðàáàòûâàíèÿ ïîðÿäêà 0,1 ñ.

Íà íàêîïèòåëüíîì êîëüöå ÂÝÏÏ-3 óñòàíîâëåí ñâåðõïðîâîäÿ-
ùèé âèããëåð. Âèããëåð ñî ñëàáûì ìàãíèòíûì ïîëåì ÿâëÿåòñÿ âàæíûì
ýëåìåíòîì êàíàëà. Èñïîëüçîâàíèå ýòîãî óñòðîéñòâà ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷èòü áîëåå æåñòêîå èçëó÷åíèå ïðè òîé æå ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ â óñêî-
ðèòåëå èëè â íàêîïèòåëüíîì êîëüöå. Ïðè ïîìåùåíèè âèããëåðà â ïðÿ-
ìîëèíåéíûé ó÷àñòîê ñèíõðîòðîíà èëè íàêîïèòåëüíîãî êîëüöà èíòåí-
ñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî ïîâûøåíà ïî ñðàâíå-
íèþ ñ îáû÷íûì ÑÈ èç ïîâîðîòíîãî ìàãíèòà.

Èçëó÷åíèå âèããëåðà èìååò óíèêàëüíûå ïîëÿðèçàöèîííûå ñâîé-
ñòâà. Â ñïèðàëüíîì âèããëåðå èçëó÷åíèå ñ ïðàâîé êðóãîâîé ïîëÿðèçà-
öèåé ìîæåò áûòü ñìåíåíî íà ëåâóþ êðóãîâóþ ïîëÿðèçàöèþ ïåðåêëþ-
÷åíèåì òîêà â îáìîòêàõ ìàãíèòà. Òàêèå óñòðîéñòâà èìåþò è îñîáûå
ñïåêòðàëüíûå ñâîéñòâà. Â ïðèíöèïå îíè ìîãóò ãåíåðèðîâàòü ïî÷òè
ìîíîõðîìàòè÷åñêîå èçëó÷åíèå áåç èñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ
äèñïåðãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ, ÷òî â ýòîé îáëàñòè ñïåêòðà ðàíåå áûëî
íåâîçìîæíî.

Êàê îòìå÷àëîñü, ñðåäè ðÿäà ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé ÑÈ íàè-
áîëåå èíòåðåñíûì îêàçàëîñü åãî èñïîëüçîâàíèå â ýêñïåðèìåíòàõ ïî
ñïåêòðîñêîïèè òâåðäîãî òåëà. Èññëåäîâàíèÿ ïîäîáíîãî ðîäà â íàøåé
ñòðàíå íà÷àëèñü ñ 1968 ã. ãðóïïîé ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ ÌÃÓ íà
ñèíõðîòðîíå Ñ-60 Ôèçè÷åñêîãî èíñòèòóòà ÀÍ ÑÑÑÐ [31] è ïîëó÷èëè
ðàçâèòèå â äàëüíåéøåì íà ìíîãèõ óñêîðèòåëÿõ è íàêîïèòåëÿõ ÑÑÑÐ.

Îñîáûå ñâîéñòâà èñòî÷íèêîâ ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ [32, 33]
îáóñëîâèëè ñîçäàíèå ñïåöèàëèçèðîâàííîãî îáîðóäîâàíèÿ, êîòîðîå
ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò òðàäèöèîííîãî, ïðèìåíÿâøåãîñÿ ñ îáû÷-
íûìè èñòî÷íèêàìè èçëó÷åíèÿ.

406 Ãëàâà 5. Òåõíèêà îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé â ÂÓÔ-îáëàñòè ñïåêòðà



Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ óñêîðèòåëÿ ýëåê-
òðîíîâ Ñ-60 ÔÈÀÍ â 1968 ã. áûë ñîçäàí îïòè÷åñêèé êàíàë äëÿ âûâå-
äåíèÿ ÑÈ ê ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå. Íà ðèñ. 38 ïîêàçàíà ñõåìà
âàêóóìíîãî îïòè÷åñêîãî êàíàëà ñèíõðîòðîíà ÔÈÀÍ íà 680 ÌýÂ,
ïåðâîãî â ñòðàíå êàíàëà äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ÑÈ. Ïðè ïðàêòè÷åñêîì
èñïîëüçîâàíèè ÑÈ íà ñèíõðîòðîíàõ è íàêîïèòåëÿõ íåîáõîäèìî ðàñ-
ñìàòðèâàòü èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ, êàíàë ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè îïòè÷å-
ñêèìè ýëåìåíòàìè, ìîíîõðî-ìàòîð è ñàìó ýêñïåðèìåíòàëüíóþ óñòà-
íîâêó êàê åäèíîå öåëîå. Ó÷èòûâàÿ ýòè îáñòîÿòåëüñòâà, öåëåñîîáðàç-
íî ðàññìîòðåòü îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèè è ðåæèì ðàáîòû êîíêðåòíî-
ãî èñòî÷íèêà ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ.

Ðèñ. 38. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà êàíàëà ÑÈ óñêîðèòåëÿ ÔÈÀÍ íà 680
ÌýÂ (1968 ã.): 1 — îðáèòà ýëåêòðîíîâ; 2 — âåíòèëè; 3 — âàêóóìíûé
íàñîñ; 4 — ïîâîðîòíîå çåðêàëî; 5 — ôîêóñèðóþùåå çåðêàëî; 6 — íà-
ïðàâëåíèå ïó÷êà ÑÈ ïðè ââåäåííîì çåðêàëå 4, 7 — íàïðàâëåíèå ïó÷-
êà ÑÈ ïðè âûâåäåííûõ çåðêàëàõ 4 è 5; 8 — ñ÷åò÷èê ÷èñëà ýëåêòðî-
íîâ; 9 — âàêóóìíûé ìîíîõðîìàòîð ñ äèôðàêöèîííîé ðåøåòêîé 10,
11 — êðèîñòàò ñ îáðàçöîì; 12 — ôîòîóìíîæèòåëü — ïðèåìíèê èçëó-
÷åíèÿ îò îáðàçöà; 13 — ôîòîóìíîæèòåëü — ïðèåìíèê îïîðíîãî ñèã-
íàëà

Óñêîðèòåëü Ñ-60 ÔÈÀÍ íà ýíåðãèþ 680 ÌýÂ îòíîñèòñÿ ê òèïó
«ðåéñòðåê», ò. å. èìååò îðáèòó, ÷åòûðå êâàäðàíòà êîòîðîé ðàçäåëåíû
ïðÿìîëèíåéíûìè ïðîìåæóòêàìè. Êàíàë ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ
(ñì. ðèñ. 38) âêëþ÷àåò â ñåáÿ âàêóóìíûé ñâåòîâîä, íàïðàâëåííûé ïî
êàñàòåëüíîé ê ðàâíîâåñíîé îðáèòå ýëåêòðîíîâ è ñîåäèíåííûé ñ êàìå-
ðîé óñêîðèòåëÿ ÷åðåç ïðîõîäíîé âåíòèëü, ïðåäîõðàíÿþùèé âàêóóì â
ñèñòåìå óñêîðèòåëÿ îò àâàðèéíîãî íàðóøåíèÿ âàêóóìà â êàíàëå. Çåð-
êàëî ïîçâîëÿåò ââîäèòü ëàçåðíûé ëó÷, ñîâïàäàþùèé ñ íàïðàâëåíèåì
ïó÷êà ÑÈ, äëÿ þñòèðîâêè ñïåêòðàëüíîé àïïàðàòóðû ïðè âûêëþ÷åí-
íîì óñêîðèòåëå. Êàíàë äëèíîé 5 ì èìååò ñàìîñòîÿòåëüíóþ ñèñòåìó
îòêà÷êè, îáåñïå÷èâàþùóþ âàêóóì ëó÷øå Òîð. Àïïàðàòóðà êàíàëà
îáåñïå÷èâàåò ïðîõîæäåíèå ïó÷êà ôîòîíîâ îò ñãóñòêà ýëåêòðîíîâ,
èìåþùåãî ðàçìåðû 10 ìì ïî ãîðèçîíòàëè è 3 ìì ïî âåðòèêàëè. Òàê,
ïðè ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ 650 ÌýÂ è ÷èñëå ýëåêòðîíîâ íà îðáèòå 5-10'°
â ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå 10 À â îáëàñòè äëèíû âîëíû 1000 À íà
äèôðàêöèîííóþ ðåøåòêó ïàäàåò ïîòîê ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ ^5-
10" ôîòîí-ñ-'. Óñòàíîâêà ÂÓÔ-ñïåêòðîñêîïèè áûëà ñîçäàíà íà áàçå
ìîíîõðîìàòîðà ÂÌÐ-2. Ôîêóñèðóþùåå çåðêàëî ïðåäîõðàíÿåò äèô-
ðàêöèîííóþ ðåøåòêó îò ðåíòãåíîâñêîé êîìïîíåíòû èçëó÷åíèÿ óñêî-
ðèòåëÿ è îáåñïå÷èâàåò ðàáîòó ìîíîõðîìàòîðà â ðàñ÷åòíûõ óñëîâèÿõ.
Äîñòèãíóòîå ðàçðåøåíèå ñîñòàâëÿåò ~10 À/ìì. Äèôðàêöèîííàÿ ðå-
øåòêà ìîíîõðîìàòîðà (ðàäèóñ 1 ì, 1200 øòðèõ/ìì, çîëîòîå ïîêðû-
òèå) èñïîëüçóåòñÿ â ñõåìå íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ è ðàáîòàåò â îáëàñòè
300-2500 À áëàãîäàðÿ çíà÷èòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè ñèíõðîòðîííîãî
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èçëó÷åíèÿ â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè. Óïðàâëåíèå ñêàíèðîâàíèåì
ïðîèñõîäèò äèñòàíöèîííî.

Çà âûõîäíîé ùåëüþ óñòàíîâëåíà ïðèñòàâêà ñ êðèîñòàòîì, ïîçâî-
ëÿþùàÿ èçìåðÿòü ñïåêòðû^ îòðàæåíèÿ è ñïåêòðû âîçáóæäåíèÿ ëþìè-
íåñöåíöèè. Â ýêñïåðèìåíòàëüíîé êàìåðå ïðåäóñìîòðåíà ñèñòåìà äå-
ëåíèÿ ïó÷êà ÑÈ äëÿ îäíîâðåìåííîãî ïîëó÷åíèÿ ñèãíàëà îò îáðàçöà è
îïîðíîãî ñèãíàëà. Òàêàÿ ñõåìà ðåãèñòðàöèè ïîçâîëÿåò ó÷åñòü íåñòà-
áèëüíîñòü èíòåíñèâíîñòè ÑÈ, âîçíèêàþùåé èç-çà íåïîñòîÿíñòâà ÷èñ-
ëà ýëåêòðîíîâ â êàæäîì öèêëå óñêîðåíèÿ. Ñâå÷åíèå â êàæäîì èç êà-
íàëîâ ôèêñèðîâà' ëîñü ôîòîóìíîæèòåëÿìè 12 è 13. Îáðàáîòêà ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðîèçâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîé àïïà-
ðàòóðû ñ âûâîäîì ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé íà öèôðîïå÷àòü è ýêðàí
îñöèëëîãðàôà.

Íåîáõîäèìî ñêàçàòü, ÷òî èìåííî íà ýòîì îïòè÷åñêîì êàíàëå ñèí-
õðîòðîíà Ñ-60 â 1969 ã. áûëè îñóùåñòâëåíû ïåðâûå èçìåðåíèÿ ñïåê-
òðîâ âîçáóæäåíèÿ ëþìèíåñöåíöèè ñèíõðîòðîííûì èçëó÷åíèåì â îá-
ëàñòè ýíåðãèé 5-40 ýÂ äëÿ êðèñòàëëîôîñôîðîâ íà îñíîâå ùåëî÷íî-ãà-
ëîèäíûõ ñîåäèíåíèé, ñóëüôèäîâ, ñóëüôàòîâ, âîëüôðàìàòîâ è äð.
[31].

Ýêñïåðèìåíòû ïî èñïîëüçîâàíèþ ÑÈ â ñïåêòðîñêîïèè òâåðäîãî
òåëà, íà÷àâøèåñÿ ó íàñ â ñòðàíå íà ñèíõðîòðîíå Ñ-60 ÔÈÀÍ, ïîëó-
÷èëè ñâîå ðàçâèòèå íà óñêîðèòåëå' «Ïàõðà» ÔÈÀÍ, ââåäåííîì â
ñòðîé â 1974 ã. Ó÷èòûâàÿ íàêîïèâøèéñÿ îïûò ïðîâåäåíèÿ ðàáîò ñ
ñèíõðîòðîííûì èçëó÷åíèåì, ëàáîðàòîðèÿ ÑÈ ÌÃÓ ñîâìåñòíî ñ Ôè-
çè÷åñêèì èíñòèòóòîì ÀÍ ÑÑÑÐ îñóùåñòâèëà ïðîåêò ñîçäàíèÿ îïòè-
÷åñêîãî êàíàëà äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ÑÈ â ýêñïåðèìåíòå íà óñêîðèòåëå
«Ïàõðà». Ñèíõðîòðîí «Ïàõðà» õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè ïàðà-
ìåòðàìè: ýíåðãèÿ óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ Å=\,2 ÃýÂ; ÷èñëî ýëåêòðî-
íîâ íà îðáèòå Ãî" ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òîêó /=300 ìÀ; ðàäèóñ êðèâèçíû
òðàåêòîðèè ýëåêòðîíîâ â ìàãíèòíîì ïîëå ^==4 ì: ÷àñòîòà öèêëîâ
óñêîðåíèÿ 50 Ãö; êðèòè÷åñêàÿ äëèíà âîëíû Õñ=10 À; ýëåêòðîìàãíèò
ñèíõðîòðîíà ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ êâàäðàíòîâ, ðàçäåëåííûõ ïðÿìîëè-
íåéíûìè ïðîìåæóòêàìè äëèíîé 1,9 ì; ðàáî÷åå äàâëåíèå â âàêóóìíîé
êàìåðå 10-" Òîð. Ñèíõðîòðîí ðàñïîëîæåí â óñêîðèòåëüíîì çàëå, îò-
äåëåííîì îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïîìåùåíèé äâóõìåòðîâîé áåòîííîé
ñòåíîé, âûïîëíÿþùåé ôóíêöèè ðàäèàöèîííîé çàùèòû. Äëÿ âûâîäà
ïó÷êîâ ÑÈ â ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàëû â çàùèòíîé ñòåíå èìåþòñÿ ùå-
ëåâûå àìáðàçóðû.

Ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ñèíõðîòðîííîãî èç-
ëó÷åíèÿ óñêîðèòåëÿ «Ïàõðà» ïðèâåäåíî íà ðèñ. 39. Ïðè ýíåðãèè 1,2
ÃýÂ ÷èñëî ôîòîíîâ, èçëó÷àåìûõ çà 1 ñ ñãóñòêîì ýëåêòðîíîâ â ïîëîñå
øèðèíîé 1 À ïðè ÷èñëå ýëåêòðîíîâ â èìïóëüñå 10", äëÿ Ê= = 100À ñî-
ñòàâëÿåò 2-10" ôî-òîí-ñ-1, à äëÿ ^==1000 À - •9 •10" ôîòîí •ñ-1.
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Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàáîò ïî ñïåêòðîñêîïèè ñ ñèíõðîòðîííûì èçëó-
÷åíèåì áûë ïîñòðîåí êàíàë ÑÈ, ó÷èòûâàþùèé îñîáåííîñòè ñèíõðî-
òðîíà «Ïàõðà». Ñèíõðîòðîííîå èçëó÷åíèå âû-

Ðèñ. 39. Ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ñèíõðî-
òðîííîãî èçëó÷åíèÿ óñêîðèòåëÿ «Ïàõðà»' 1 - óñðåäíåííîå çà é"ðåìÿ
óñêîðåíèÿ; 2 - â íàêîïèòåëüíîì ðåæèìå. Ê - ðàäèóñ êðèâèçíû òðàåê-
òîðèè ÷àñòèö â óñêîðèòåëå

âîäèòñÿ ÷åðåç îêíî â êàìåðå óñêîðèòåëÿ äèàìåòðîì 50 ìì, íàõî-
äÿùååñÿ íà ðàññòîÿíèè 21,2 ìîò èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ. Ê îêíó ïðèñî-
åäèíåí âàêóóìèðîâàííûé ñâåòîïðîâîä äëèíîé 22 ì, îñü êîòîðîãî âû-
ñòàâëÿåòñÿ ïî êàñàòåëüíîé ê îðáèòå - ýëåêòðîíîâ. Äèôôåðåíöèàëü-
íàÿ îòêà÷êà ïîçâîëÿåò ïîäêëþ÷èòü ê ñèíõðîòðîíó ìîíîõðîìàòîð,
äàâëåíèå â êîòîðîì 10^ Òîð. Áîëüøàÿ ïðîòÿæåííîñòü êàíàëà ñâÿçàíà
ñ íåîáõîäèìîñòüþ çàùèòû ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè îò ðàäèàöè-
îííîãî ôîíà ñèíõðîòðîíà è ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíà áëàãîäàðÿ âû-
ñîêîé êîëëèìèðîâàííîñòè ïó÷êà ÑÈ. Ïðè ýòîì â êàíàëå óñòàíîâëåíû
ñïåöèàëüíûå äèàôðàãìû, ïîäàâëÿþùèå ðàññåÿííûé ñâåò, âîçíèêàþ-
ùèé ïðè îòðàæåíèè ÑÈ îò âíóòðåííèõ ñòåíîê. Ýòèìè äèàôðàãìàìè
îáåñïå÷èâàåòñÿ àïåðòóðà êàíàëà ~1 ìðàä. Èíòåíñèâíîñòü ñïåêòðàëü-
íîãî ïîòîêà íà ðàññòîÿíèè 22 ì â èíòåðâàëå 10 À äëÿ äëèíû âîëíû
^==100 À îöåíèâàåòñÿ âåëè÷èíîé 5-10^ ôîòîí-ñ '.

Óñòàíîâêà äëÿ ÁÓÔ-ñïåêòðîñêîïèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìï-
ëåêñíóþ àâòîìàòèçèðîâàííóþ ñèñòåìó òàêæå íà áàçå ìî-íîõðîìàòîðà
ÂÌÐ-2. Ñ ó÷åòîì ìàëîé óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè ïó÷êà ÑÈ è çíà÷èòå-
ëüíîé óäàëåííîñòè óñòàíîâêè îò èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ â äàííîé ñèñ-
òåìå îñóùåñòâëåíà ôîêóñèðîâêà ïó÷êà ÑÈ íà âõîäíóþ ùåëü ïðèáîðà
ÂÌÐ-2. Ñõåìà óñòàíîâêè ïðèâåäåíà íà 'ðèñ. 40. Íåïîñðåäñòâåííî çà
âàêóóìíûì çàòâîðîì 2

Ðèñ. 40. Áëîê-ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê òâåðäîãî òåëà â îáëàñòè ñïåêòðà 40-200 íì; 1 - ïó÷îê ÑÈ; 2 -
âàêóóìíûé âåíòèëü; 3 - èíäèêàòîð ÑÈ; 4 - îòêëîíÿþùåå çåðêàëî; 5 -
âåíòèëü; 6 - èíäèêàòîð ÑÈ; 7 - ôîêóñèðóþùåå çåðêàëî; 8 - âàêóóìíûé
ìîíîõðîìàòîð íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ ÂÌÐ-2; 9 - ãåëèåâûé êðèîñòàò;
10 - ïðèåìíèê îñíîâíîãî ñèãíàëà ÔÝÓ-79; II - ïðèåìíèê îïîðíîãî
ñèãíàëà; 12 - óñòðîéñòâî ðåãèñòðàöèè è óïðàâëåíèÿ (ìèíè-ÝÂÌ); 13 -
øàãîâûé äâèãàòåëü ñ ïðèâîäîì äëÿ ïîâîðîòà ðåøåòêè; 14 - óñèëåíèå
ñèãíàëà óïðàâëåíèÿ; 15, 16 ~ âûñîêîâîëüòíîå ïèòàíèå ÔÝÓ; /7 - îá-
ðàçåö; 18 - âàêóóìíàÿ îòêà÷êà

îïòè÷åñêîãî êàíàëà ðàñïîëîæåí áëîê èíäèêàöèè ïó÷êà ÑÈ 3, ïî-
äâèæíûé ýêðàí êîòîðîãî ôèêñèðóåòñÿ â òðåõ ïîëîæåíèÿõ. Â ïåðâîì
ïîëîæåíèè ìîæíî îïðåäåëèòü ïîëîæåíèå ïó÷êà ïî ñâå÷åíèþ ôëþî-
ðåñöåíòíîãî ýêðàíà, âî âòîðîì ïîëîæåíèè ïðåäóñìîòðåí ââîä ëàçåð-
íîãî ëó÷à, ñîâïàäàþùåãî ñ íàïðàâëåíèåì ïó÷êà ÑÈ ñ îðáèòû óñêîðè-
òåëÿ, è â òðåòüåì ïîëîæåíèè ýêðàí âûâîäèòñÿ èç ïó÷êà èçëó÷åíèÿ.
Óïðàâëåíèå áëîêîì èíäèêàöèè äèñòàíöèîííîå. Çà áëîêîì
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èíäèêàöèè ðàñïîëîæåí óçåë îòêëîíÿþùåãî çåðêàëà 4. Çåðêàëî óñòà-
íîâëåíî ïî ñõåìå ñêîëüçÿùåãî ïàäåíèÿ (óãîë ïàäåíèÿ à = 83°) è îñó-
ùåñòâëÿåò ôèëüòðàöèþ èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû ^^òø, ãäå Õòò
óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ ïîëíîãî îòðàæåíèÿ ïðè óãëå ïàäåíèÿ ö. Îò-
êëîíÿþùåå çåðêàëî, îòðåçàÿ êîðîòêîâîëíîâóþ ÷àñòü ÑÈ (îáëàñòü
ýíåðãèé,

ìåíüøèõ 10 À), çàùèùàåò ôîêóñèðóþùåå çåðêàëî è äèôðàêöè-
îííóþ ðåøåòêó îò ðàäèàöèîííûõ ïîâðåæäåíèé è ïîçâîëÿåò óâåëè-
÷èòü ðàçðåøåíèå ìîíîõðîìàòîðà. Íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä âõîäíîé
ùåëüþ,, ìîíîõðîìàòîðà ðàñïîëîæåí áëîê ôîêóñèðóþùåãî çåðêàëà 7.
Ôîêóñèðîâêà ëó÷à ÑÈ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñôåðè÷åñêèì âîãíóòûì çåðêà-
ëîì ñ çîëîòûì ïîêðûòèåì â ìåðèäèîíàëüíîé ïëîñêîñòè íà âõîäíîé
ùåëè ìîíîõðîìàòîðà íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ, ðàáîòàþùåãî â ñõåìå Ðî-
óëàíäà. Ïàðàìåòðû ôîêóñèðóþùåãî çåðêàëà - ðàäèóñ êðèâèçíû 3 ì è
ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå 186 ìì - âûáðàíû èç ñîîáðàæåíèé îïòè÷åñêîãî
ñîïðÿæåíèÿ ïðèáîðà ñ èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ òàê, ÷òîáû èçîáðàæå-
íèå ýëåêòðîíîâ íà îðáèòå çàïîëíÿëî øèðèíó âõîäíîé ùåëè. Ýòî
îáåñïå÷èâàåò ðàáîòó ìîíîõðîìàòîðà â ðàñ÷åòíûõ óñëîâèÿõ è ïîëó÷å-
íèå ðàçðåøåíèÿ íå õóæå 5 À ïðè øèðèíå âõîäíîé è âûõîäíîé ùåëåé
0,05 ìì.

Â ìîíîõðîìàòîðå èñïîëüçóåòñÿ äèôðàêöèîííàÿ ðåøåòêà ñ çîëî-
òûì ïîêðûòèåì, èìåþùàÿ ðàäèóñ êðèâèçíû 7?==1 ì, ñ ÷èñëîì øòðè-
õîâ 600 íà 1 ìì, ýôôåêòèâíîñòü ïðè íîðìàëüíîì -ïàäåíèè îêîëî 3-
5% â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 30-250 íì. Áåçìàñëÿíàÿ îòêà÷êà ìîíî-
õðîìàòîðà îñóùåñòâëÿåòñÿ íàñîñîì ÍÎÐÄ-250, ïîçâîëÿþùèì ïîëó-
÷àòü äàâëåíèå â ïðèáîðå 10^ Òîð.

Íà âûõîäå ìîíîõðîìàòîðà óñòàíîâëåíà ñèñòåìà äåëåíèÿ ïó÷êà,
îáåñïå÷èâàþùàÿ äâóõëó÷åâóþ ðåãèñòðàöèþ ñèãíàëà. Äâóõëó÷åâàÿ
ñõåìà èçìåðåíèé ïîçâîëÿåò ó÷åñòü íåñòàáèëüíîñòü èíòåíñèâíîñòè ÑÈ
â ðàçíûõ öèêëàõ óñêîðåíèÿ.

Èññëåäóåìûå îáðàçöû íàõîäÿòñÿ íà õëàäîïðîâîäå ãåëèåâîãî
êðèîñòàòà. Óñòðîéñòâî êðèîñòàòà ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ
ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ, îòðàæåíèÿ è ëþìèíåñöåíöèè â øèðîêîì äèà-
ïàçîíå òåìïåðàòóð 4-300 Ê, à òàêæå ïîëó÷àòü è èçìåðÿòü êðèîêðè-
ñòàëëû èíåðòíûõ ãàçîâ íåïîñðåäñòâåííî â êàìåðå êðèîñòàòà.

Ðåãèñòðàöèÿ èçëó÷åíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ÔÝÓ, ðàáîòàþùèìè â ðå-
æèìå ñ÷åòà ôîòîíîâ. Óñòàíîâêà îáîðóäîâàíà àâòîìàòèçèðîâàííîé
ñèñòåìîé äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ è ðåãèñòðàöèè, ñîçäàííîé íà
áàçå ÝÂÌ.

Áîëüøîå ïðåèìóùåñòâî äàåò èñïîëüçîâàíèå íàêîïèòåëåé ýëåêò-
ðîíîâ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ ñâåòà. Ñïåöèàëèçèðîâàííûé èñòî÷íèê
ÑÈ «Ñèáèðü-1" ÈÀÝ èì. È. Â. Êóð÷àòîâà äëÿ ÂÓÔ-äèàïàçîíà ñïåê-
òðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàêîïèòåëü ýëåêòðîíîâ è õàðàêòåðèçóåòñÿ
ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: ýíåðãèÿ 450 ÌýÂ; êðèòè÷åñêàÿ äëèíà
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âîëíû ^ñ=61,3 À; òîê 100 ìÀ; äàâëåíèå 10~^-10~'° Òîð; ðàäèóñ ýëåêò-
ðîííîé îðáèòû 1 ì; âðåìÿ æèçíè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà 5 ÷.

Íàêîïèòåëü «Ñèáèðü-1" èìååò íåñêîëüêî êàíàëîâ ÑÈ [49], èñïî-
ëüçóåìûõ äëÿ ñïåêòðîñêîïèè òâåðäîãî òåëà, â ÷àñòíîñòè äëÿ èññëåäî-
âàíèÿ ëþìèíåñöåíöèè è ôîòîýìèññèè, êàíàëû äëÿ ìåòðîëîãèè, ìèê-
ðîëèòîãðàôèè è äð. Ïîçíàêîìèìñÿ ñ îäíèì èç êàíàëîâ äëÿ ñïåêòðî-
ñêîïèè òâåðäîãî òåëà (ÌÃÓ-ÈÀÝ). Âàêóóìíàÿ êàìåðà íàêîïèòåëÿ
èìååò ýëëèïòè÷åñêîå ïîïåðå÷íîå ñå-÷åíèå è èçãîòîâëåíà èç íåðæàâå-
þùåé ñòàëè. Àïåðòóðà îêíà â ñòåíêå âàêóóìíîé êàìåðû äîñòàòî÷íà
äëÿ ïðîõîæäåíèÿ ôî-òîííîãî ïó÷êà îò ñãóñòêà ýëåêòðîíîâ ðàçìåðàìè
3õ0,2 ìì. Ê îêíó ïðèñîåäèíåí âàêóóìíûé ñâåòîïðîâîä, êîòîðûé
îáåñïå÷èâàåò (÷åðåç ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ îòêà÷åê) ñîåäèíå-
íèå âàêóóìíîé Íàìåðû íàêîïèòåëÿ ñ ðàáî÷èì îáúåìîì ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé óñòàíîâêè. Âàêóóìíàÿ ñèñòåìà íàêîïèòåëÿ ýëåêòðîíîâ çàùè-
ùåíà îò àâàðèéíîãî íàðóøåíèÿ âàêóóìà â êàíàëå áûñòðîäåéñòâóþ-
ùèìè âåíòèëÿìè (Òñð^0,1 ñ). Êàíàë äëèíîé 9 ì ñîäåðæèò 5 ñåêöèé
äèôôåðåíöèàëüíîé îòêà÷êè ñ ìàãíèòîðàçðÿä-íûìè íàñîñàìè òèïà
ÍÌÄ-0,16. Àíàëîãè÷íûìè íàñîñàìè äîñòèãàåòñÿ âàêóóì 10~» Òîð â
ïðèáîðå. Â ñâåòîâîä ïîìåùåí ðàäèàöèîííûé çàòâîð. Äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ïîëîæåíèÿ öåíòðà ïó÷êà ôîòîíîâ â êàíàëå ïðåäóñìîòðåíà âîç-
ìîæíîñòü ââåäåíèÿ ôëþ-îðåñöåíòíîãî ýêðàíà. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ þñòè-
ðîâêè â ñâåòîâîä ââîäèòñÿ ëàçåðíûé ëó÷, ñîâìåùàåìûé ñ íàïðàâëå-
íèåì ÑÈ. Ñïåöèàëüíûå äèàôðàãìû, ðàñïîëîæåííûå âíóòðè êàíàëà,
ïîäàâëÿþò ðàññåÿííûé ñâåò. Èç-çà íåáîëüøîãî ñå÷åíèÿ ýëåêòðîííî-
ãî^ ïó÷êà, ìàëîé óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè è çíà÷èòåëüíîãî ðàññòîÿíèÿ
ìåæäó íèì è äèôðàêöèîííîé ðåøåòêîé ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ñâåò ïàäà-
åò ïî÷òè ïàðàëëåëüíûì ïó÷êîì.

Èñõîäÿ èç ðåàëüíûõ ðàçìåðîâ ýëåêòðîííîãî ñãóñòêà, ÿâëÿþùå-
ãîñÿ èñòî÷íèêîì ÑÈ, è ìàëîé óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè ÑÈ áûë ïîñòðî-
åí [49] ìîíîõðîìàòîð íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ, ñîáðàííûé ïî ñõåìå Âî-
äåâîðòà ñ âåðòèêàëüíûì ðàñïîëîæåíèåì ïëîñêîñòè äèñïåðñèè è ãîðè-
çîíòàëüíîé âûõîäíîé ùåëüþ. Ïðèáîð ðàáîòàåò áåç âõîäíîé ùåëè,
êîòîðàÿ, ïî ñóùåñòâó, çàìåíÿåòñÿ ýëåêòðîííûì ñãóñòêîì. Òàêîé âû-
áîð ñõåìû ìîíîõðîìàòîðà îáóñëîâëåí ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè ÑÈ:

1) ôèêñèðîâàííûì ïîëîæåíèåì èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ;
2) ðàçìåðàìè èñòî÷íèêà ÑÈ: 3 ìì ïî ãîðèçîíòàëè, 0,2 ììò ïî

âåðòèêàëè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò áîëåå âûñîêîå ðàçðåøåíèå ìîíîõðîìà-
òîðà;

3) èíòåíñèâíîñòüþ èçëó÷åíèÿ â ïëîñêîñòè îðáèòâ1, ñîñòàâëÿþ-
ùåé 7/8 îò îáùåé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ è îáëàäàþùåé âûñîêîé
ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèåé.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïî èññëåäîâàíèþ âîçáóæ-
äåíèÿ ëþìèíåñöåíöèè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 41. Èçëó÷åíèå íàêîïèòåëÿ
íàïðàâëÿåòñÿ íà âîãíóòóþ ñôåðè÷åñêóþ äèôðàêöèîííóþ ðåøåòêó ñ
âîëüôðàìîâûì ïîêðûòèåì (ðàäèóñ êðèâèçíû 1 ì, ÷èñëî øòðèõîâ íà
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1 ìì - 600, ðàáî÷àÿ ïîâåðõíîñòü 50 Õ Õ40 ìì, ìàêñèìóì êîíöåíòðà-
öèè ýíåðãèè îêîëî 600 À).

Ìîíîõðîìàòîð ðàññ÷èòàí äëÿ ðàáîòû â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè îò
4 äî 35 ýÂ. Äèôðàãèðîâàííûé ñâåò ôîêóñèðóåòñÿ íà âûõîäíîé ùåëè,
çà êîòîðîé óñòàíîâëåí àçîòíûé êðèîñòàò. Ðàññòîÿíèå îò èçëó÷àþùåãî
ñãóñòêà äî äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè 10 ì. Óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèÿ-
ìè ïàäàþùåãî è îòðàæåííîãî ñâåòà ñîñòàâëÿåò 10°. Ñêàíèðîâàíèå ïî
ñïåêòðó îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ïðèâîä øàãîâûì äâèãàòåëåì, ïîâîðà-
÷èâàþùèì ðåøåòêó

ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ (0,2 À/øàã) âîêðóã îñè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç
öåíòð ðåøåòêè è ïàðàëëåëüíîé ïëîñêîñòè îðáèòû. Èñïîëüçîâàíèå
ñõåìû ñ ïðîñòûì ïîâîðîòîì ðåøåòêè âîêðóã îñè óìåíüøàåò ðàçðåøà-
þùóþ ñïîñîáíîñòü ïîäîáíûõ ìîíîõðîìàòîðîâ èç-çà äåôîêóñèðîâêè
èçëó÷åíèÿ íà âûõîäíîé ùåëè. Äëÿ êîìïåíñàöèè äåôîêóñèðîâêè íà
êðàÿõ ðàáî÷åé ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè 2500-350 À â ìîíîõðîìàòîðå
ïðåäóñìîòðåíî ïåðåìåùåíèå âûõîäíîé ùåëè âäîëü îïòè÷åñêîé îñè
ïðèáîðà íà ðàññòîÿíèå

Ðèñ. 41. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ èññëåäîâàíèÿ
âîçáóæäåíèÿ ëþìèíåñöåíöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîíîõðîìàòîðà ïî
ñõåìå Âîäåâîðòà. 1 - äèôðàêöèîííàÿ ðåøåòêà; 2 - îñü âðàùåíèÿ ðå-
øåòêè; 3 - âàêóóìíûé âåíòèëü; 4 - ïàòðóáîê îòêà÷êè; 5 - øàãîâûé äâè-
ãàòåëü; 6 - êðèîñòàò; 7 - îõëàæäàåìûé äåðæàòåëü îáðàçöà; 8 - âûõîä-
íàÿ ùåëü, 9 - áëîê ñâåòîôèëüòðîâ; 10 - ñèëüôîí; II - êàíàë ñèíõðî-
òðîííîãî èçëó÷åíèÿ

±2,5 ìì îòíîñèòåëüíî ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè äëÿ ^=1000 À. Ïî
ðàñ÷åòàì, äåôîêóñèðîâêà íå ïðåâûøàåò 3 ìì ïðè ñêàíèðîâàíèè îò
350 äî 2500 À, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðàçðåøåíèå ^1 À. Ïîâîðîò ðå-
øåòêè íà 1° ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ äëèíû âîëíû íà âûõîäíîé ùåëè
íà 300 À, ïðè ýòîì ýòî çíà÷åíèå ñîõðàíÿåòñÿ äëÿ âñåé ðàáî÷åé ÂÓÔ-
îáëàñòè.

Òàê êàê ÑÈ îáëàäàåò íåïðåðûâíûì ñïåêòðîì, òî ïðè èçìåðåíèÿõ
èìååò ìåñòî íàëîæåíèå âûñøèõ ïîðÿäêîâ. Ýòî óñòðàíÿåòñÿ .ââåäåíè-
åì ïåðåä âûõîäíîé ùåëüþ ïîëîñîâûõ ôèëüòðîâ èç êâàðöåâîãî ñòåêëà
(èíòåðâàë äëèí âîëí, áîëüøèõ 1800 À) è ôòîðèñòîãî ìàãíèÿ (1150-
2000 À). Ïðè ðàáîòå â èíòåðâàëå äëèí âîëí, ìåíüøèõ 500 À, âêëàä
âûñøèõ ïîðÿäêîâ íåçíà÷èòåëåí áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ ðåøåòêè ñ
âîëüôðàìîâûì ïîêðûòèåì ñ ìàêñèìóìîì êîíöåíòðàöèè ýíåðãèè îêî-
ëî 600 À. Óïðàâëåíèå âûõîäíîé ùåëüþ, ñâåòîôèëüòðàìè, ðàâíî êàê
è äèôðàêöèîííîé ðåøåòêîé, îñóùåñòâëÿåòñÿ øàãîâûìè äâèãàòåëÿ-
ìè, ÷òî ïîçâîëÿåò àâòîìàòèçèðîâàòü âåñü ïðîöåññ èçìåðåíèé. Êàëèá-
ðîâêà ïðèáîðà ïî äëèíàì âîëí îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ
ðåøåòêè. Äëÿ äàëüíåéøåé êàëèáðîâêè ïðèìåíÿëñÿ Íå-^å ëàçåð. Ïðî-
âåðêà ãðàäóèðîâêè è ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ïðîâîäèëàñü ïî ëè-
íèÿì ïîãëîùåíèÿ ðàçëè÷íûõ èíåðòíûõ ãàçîâ ïðè ^1150 À ïðè íàïóñ-
êå ãàçà â êðèîñòàò, îòäåëåííûé îò âàêóóìà â êàíàëå îêíîì èç Ì^Ðã.
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Íà ðèñ. 42 ïîêàçàíî ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ÑÈ,
ïîëó÷åííîå íà âûõîäå ýòîãî ìîíîõðîìàòîðà.

Àçîòíûé êðèîñòàò, óñòàíîâëåííûé çà âûõîäíîé ùåëüþ ìîíîõðî-
ìàòîðà, ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ, îòðàæåíèÿ è âîç-
áóæäåíèÿ ëþìèíåñöåíöèè, â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 80-295 Ê.

Ðåãèñòðàöèÿ èçëó÷åíèÿ îò îáðàçöà ïðîèçâîäèëàñü ÔÝÓ-100, ðà-
áîòàþùèì â ðåæèìå ñ÷åòà ôîòîíîâ, ïåðåä ôîòîêàòîäîì êîòîðîãî
óñòàíàâëèâàþòñÿ ñâåòîôèëüòðû. Òàê êàê øèðèíà âûõîäíîé

ùåëè ìîíîõðîìàòîðà ïðè ñêàíèðîâàíèè ïî ñïåêòðó íå ìåíÿåòñÿ,
òî èíòåíñèâíîñòü ïàäàþùåãî íà îáðàçåö èçëó÷åíèÿ â ðàáî÷åé ñïåêò-
ðàëüíîé îáëàñòè èçìåíÿåòñÿ ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê. Ìàêñèìóì ñïåêò-
ðà çà âûõîäíîé ùåëüþ ìîíîõðîìàòîðà ïðèõîäèòñÿ íà îáëàñòü â ðàéî-
íå 600 À. Ïðè ýòîì ïîòîê ôîòîíîâ â ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå 10 À â
îáëàñòè ^==1000 À íà îáðàçåö ñîñòàâëÿåò ã"10'° ôîòîí/ñ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà îáîðóäîâàíà àâòîìàòèçèðîâàí-
íîé ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ è ðåãè-

Ðèñ. 42, Ñïåêòð ÑÈ ïîñëå ìîíîõðîìàòîðà íà èñòî÷íèêå «Ñè-
áèðü-1" ÈÀÝ èì. È. Â. Êóð÷àòîâà

ñòðàöèè íà áàçå ÝÂÌ ÑÌ-4. Ñâÿçü ìåæäó óñòàíîâêîé è ÝÂÌ
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ àïïàðàòóðû â ñòàíäàðòå Ê.ÀÌÀÊ. Èçìå-
ðåííûå ñïåêòðû îáðàáàòûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîé ïðîãðàì-
ìû, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò íîðìèðîâàòü, ñãëàæèâàòü, âû÷èòàòü ðàññåÿí-
íûé ñâåò, ó÷èòûâàòü êàëèáðîâêó ìîíîõðîìàòîðà, âûâîäèòü íà äèñï-
ëåé, ãðàôîïîñòðîèòåëü, ïå÷àòàþùåå óñòðîéñòâî.

Óñòàíîâêà èñïîëüçóåòñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ñïåêòðîñêîïèè ëþ-
ìèíåñöèðóþùèõ êðèñòàëëîâ. Íà ðèñ. 43 ïîêàçàíû èçìåðåííûå íà
ýòîé óñòàíîâêå ñïåêòðû âîçáóæäåíèÿ ëþìèíåñöåíöèè êðèñòàëëîôîñ-
ôîðîâ 8ã5-Ñå è Ñà§-Ñå. Íà íèõ õîðîøî âèäíû îñîáåííîñòè, ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ýêñèòîíàì íà êðàþ ôóíäàìåíòàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ (îá-
ëàñòü ~5 ýÂ) è îñòîâíûì ýêñèòîíàì (20-28 ýÂ). Ïîäðîáíåå î ïðîÿâëå-
íèè ýòèõ ýôôåêòîâ â ñïåêòðå âîçáóæäåíèÿ ñì. § 23.

Âûøå áûëè ðàññìîòðåíû âàðèàíòû óñòàíîâîê ìîíîõðîìàòî-ðîâ
íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ â êàíàëû ÑÈ. Îáëàñòü èõ ýôôåêòèâíîé ðàáîòû
îãðàíè÷åíà 35-40 ýÂ ñî ñòîðîíû âûñîêèõ ýíåðãèé. Äëÿ ðàáîòû â áî-
ëåå êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè íåîáõîäèìî ïîëüçîâàòüñÿ ìîíîõðîìà-
òîðàìè ñêîëüçÿùåãî ïàäåíèÿ (íàïðèìåð, ìîíîõðîìàòîð ïî ñõåìå Âî-
äàðà, ðèñ. 33 è ìîíîõðîìàòîð äëÿ ÔÝÑ, ðèñ. 66) è êðèñòàëëè÷åñêèìè
ìîíîõðîìàòîðàìè [12],

Ïðàêòè÷åñêè âñå óñòàíîâêè, îïèñûâàåìûå íàìè â ýòîé ãëàâå,
îñíàùåíû êðèîñòàòàìè äëÿ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ èçìåðåíèè. Â
îñíîâíîì ýòî àçîòíûå êðèîñòàòû, íî óñòàíîâêà íà ñèíõðîòðîíå «Ïàõ-
ðà» îñíàùåíà ãåëèåâûì êðèîñòàòîì, ïîçâîëÿþùèì ïðîâîäèòü èçìå-
ðåíèÿ â øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò 4 äî 300 Ê, à òàêæå èññëå-
äîâàòü êðèîêðèñòàëëû èíåðòíûõ ãàçîâ, âûðàùåííûå
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íåïîñðåäñòâåííî â êàìåðå êðèîñòàòà. Ñ ýòîé öåëüþ êðèîñòàò îñíàùåí
ñèñòåìîé íàïóñêà ãàçà. Îí ìîæåò þñòèðî-

Ðèñ, 43. Ñïåêòð âîçáóæäåíèÿ ëþìèíåñöåíöèè Ñà5-Ñå è 5ã5-Ñå â
îáëàñòè 5-35 ýÂ: à - Ã=300 Ê, 5ã8-Ñå - ñïëîøíàÿ ëèíèÿ, Ñà8- Ñå - ïóí-
êòèð; á - Ã=80 Ê, 5ã5-Ñå; âî âðåçêå - çîííàÿ ñòðóêòóðà 5ã5

âàòüñÿ â ìîíîõðîìàòè÷åñêîì ïó÷êå ÑÈ áåç íàðóøåíèÿ âàêóóìà.
Âàêóóì â êðèîñòàòå äîñòèãàåò 10^ Òîð, îòêà÷êà âåäåòñÿ ñîðá-öèîííûì
íàñîñîì è íàñîñîì ÍÎÐÄ-250. Ýòîò êðèîñòàò îïèñàí â [32]. Óñòàíàâ-
ëèâàþòñÿ ãåëèåâûå êðèîñòàòû è â êàíàëû ÑÈ íàêîïèòåëÿ «Ñèáèðü-
1". Èìåííî â ýòîé ñâÿçè óìåñòíî ñêàçàòü íåñêîëüêî ñëîâ î êîíñòðóê-
öèè êðèîñòàòîâ äëÿ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ èçìåðåíèé è ðàçëè÷íûõ ìå-
òîäàõ îõëàæäåíèÿ â íèõ îáðàçöà. Íà ðèñ. 44 èçîáðàæåí ãåëèåâûé
êðèîñòàò äëÿ îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé. Îáðàçåö 7 êðåïèòñÿ íà õëàäîï-
ðîâîäå 6, èìåþùåì îòâåðñòèå - ýòî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü àáñîðáöèîí-
íûå èçìåðåíèÿ. Îäíàêî ïðè òàêîì êðåïëåíèè îáðàçöà òåðìè÷åñêèé
êîíòàêò íå îáåñïå÷èâàåò ýêñòðåìàëüíîé òåìïåðàòóðû (4 Ê) è äîâîëü-
íî ñëîæíî ïîëó÷àòü ïðîìåæóòî÷íûå òåìïåðàòóðû. Áîëåå íàäåæíà
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ òåìïåðàòóð êîíñòðóêöèÿ, îáåñïå÷è-
âàþùàÿ êîíòàêò îáðàçöà ñ ãàçîîáðàçíûì ãåëèåì (ðèñ. 44,6). Â ñëó-
÷àå, êîãäà íóæíî èìåòü íàäåæíóþ íèçêóþ òåìïåðàòóðó æèäêîãî ãå-
ëèÿ (4 Ê) èëè áîëåå íèçêóþ ïðè îòêà÷êå ãåëèÿ, íàèáîëåå óäîáíûì ÿâ-
ëÿåòñÿ ïîìåùåíèå îáðàçöà

Ðèñ. 44. Ãåëèåâûé êðèîñòàò äëÿ îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé è ñïîñîáû
îõëàæäåíèÿ îáðàçöà: à - êðèîñòàò; 1 - âíåøíèé êîðïóñ; ^ - ýêðàí ñ
æèäêèì àçîòîì; Íå - æèäêèé ãåëèé; 2 - îòêà÷êà; 3 - ðàñïîðêè; 4 -
âíåøíåå îïòè÷åñêîå îêíî; 5 - õîëîäíîå îêíî; 6 - äåðæàòåëü îáðàçöà; 7
- îáðàçåö; á-8- îáðàçåö â òåðìè÷åñêîì êîíòàêòå ñ ãàçîì (0,1 êÏà Íå),
ãàç ââîäèòñÿ ÷åðåç ãàçîïðîâîä 9, 10 - õîëîäíîå âàêóóìíîïëîòíîå
îêíî; â- II- îáðàçåö â

æèäêîì ãåëèè
íåïîñðåäñòâåííî â æèäêèé ãåëèé (ðèñ. 44, å). Îäíàêî â äâóõ ïî-

ñëåäíèõ ñëó÷àÿõ (á, â) ñïåêòðàëüíàÿ îáëàñòü èçìåðåíèé îãðàíè÷åíà
îáëàñòüþ ïðîçðà÷íîñòè îêîí êðèîñòàòà. Ïðè ðàáîòå

ñ ÑÈ ãåëèåâûé êðèîñòàò èñïîëüçóåòñÿ â âàðèàíòå à áåç îïòè÷å-
ñêèõ îêîí, ïðè ýòîì îòâåðñòèÿ â àäèàáàòè÷åñêèõ ýêðàíàõ äåëàþòñÿ
ìåíüøåãî äèàìåòðà è ìîãóò çàòÿãèâàòüñÿ Ìåòàëëè÷åñêîé ñåòêîé. Èñ-
ïîëüçîâàíèå ÑÈ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ïðèâåëî ê ðàçðàáîò-
êå íå òîëüêî ñïåöèàëèçèðîâàííûõ êðèîñòà-òîâ, ó÷èòûâàþùèõ ñïåöè-
ôèêó ÑÈ, íî è ðåôëåêòîìåòðîâ ñî ñëîæíûìè ïîâîðîòàìè îáðàçöà,
êàê äëÿ èçìåðåíèÿ îòðàæåíèÿ ïîä ðàçíûìè óãëàìè, òàê è äëÿ ïåðåõî-
äà îò 5- ê ð-ïîëÿðèçàöèè ÑÈ ïðè èçìåðåíèÿõ (ðèñ. 45). Äëÿ ðàáîòû ñ
ÑÈ ðàçðàáîòàíû

òàêæå ñïåöèàëüíûå êîíñòðóêöèè ïîëÿðèìåòðîâ [32], äèôðàêòî-
ìåòðîâ è ðÿäà äðóãèõ óñòðîéñòâ. Íàèáîëåå óíèâåðñàëüíîé êàìåðîé
äëÿ îïòè÷åñêèõ è ôîòîýëåêòðîííûõ èçìåðåíèé ÿâëÿåòñÿ
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ðàçðàáîòàííûé íà ÄÅÇÈ ðåôëåêòîìåòð, íà êîòîðîì ìû îñòàíîâèìñÿ
â § 24 (ñì. ðèñ. 67).

Ðèñ. 45. Ïðèíöèï êîíñòðóêöèè ðåôëåêòîìåòðà äëÿ ðàáîò ñ ÑÈ
(ïî Â. Ôåéåðáàõåðó): / - ÑÈ ïîñëå ìîíîõðîìàòîðà; 2 - ìåõàíèçì
ïîâîðîòà ðåôëåêòîìåòðà âîêðóã îñè ïàäàþùåãî ÑÈ (ïåðåõîä îò õ-
ïîëÿðèçàöèè ê ð-ïîëÿðèçàöèè); 3 - îáðàçåö; 4 - îñü ïîâîðîòà äëÿ
èçìåíåíèÿ óãëà ïîëîæåíèÿ äåòåêòîðà è óãëà óñòàíîâêè îáðàçöà; 5 -
ïîâîðîò äåòåêòîðà; 6 - ïîâîðîò îáðàçöà; 7 - íàïðàâëåíèå âûâîäà
îáðàçöà èç ïó÷êà ÑÈ; 8 - äåòåêòîð (èçìåðåíèå îòðàæåííîãî
èçëó÷åíèÿ); 9 - ïîëîæåíèå äåòåêòîðà ïðè âûâåäåííîì çáðàçöå
(èçìåðåíèå èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ /î)

§ 34. Ñïåêòðîñêîïèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ 415
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