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ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÍÛÅ ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÛÅ ÑÎÑÒÎßÍÈß,ÑÎÇÄÀÂÀÅÌÛÅ �ÝËÅÅÂÑÊÎÉ ÂÎËÍÎÉÑ. È. Õàíêèíà, Â. Ì. ßêîâåíêî *Èíñòèòóò ðàäèî�èçèêè è ýëåêòðîíèêè èì. À. ß. Óñèêîâà Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû61085, Õàðüêîâ, ÓêðàèíàÈ. Â. ßêîâåíêîÍàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé è ïðîåêòíî-êîíñòðóêòîðñêèé èíñòèòóò ¾Ìîëíèÿ¿Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Óêðàèíû61013, Õàðüêîâ, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 29 ìàÿ 2006 ã.Èññëåäóþòñÿ ýëåêòðîííûå ñâîéñòâà ïîëóïðîâîäíèêà, îãðàíè÷åííîãî íåðîâíîé ñòåíêîé, ïðåäñòàâëÿþùåéñîáîé áåñêîíå÷íî âûñîêèé ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð. Íåðîâíîñòè ñòåíêè ñîçäàþòñÿ ðýëååâñêîé çâóêîâîéâîëíîé. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ íà ãðàíèöå ïîëóïðîâîäíèêà ïîâåðõíîñòíûõ ýëåêòðîííûõñîñòîÿíèé (âîëí), çàêîíû äèñïåðñèè êîòîðûõ ïîëó÷åíû â óñëîâèÿõ, êîãäà ýëåêòðîíû ïðîâîäèìîñòè íà-õîäÿòñÿ ëèáî â ïîëå çâóêîâîé âîëíû, ëèáî âíå åãî. Îáíàðóæåíû îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíûõýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé, ðàçëè÷àþùèõñÿ �èçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Ýòè îáëàñòè ðàçäåëåíû çàïðåùåííîéçîíîé, øèðèíà êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ âûñîòîé íåðîâíîñòåé.PACS: 73.20.-r, 73.21.-b1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈññëåäîâàíèþ �èçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòèòâåðäîãî òåëà âñåãäà óäåëÿëîñü áîëüøîå âíèìàíèå,ïîñêîëüêó ïîâåðõíîñòü ÿâëÿåòñÿ èíòåðåñíûì è ïðè�âëåêàòåëüíûì îáúåêòîì äëÿ íàóêè è ïðàêòèêè.Äëÿ ñîâðåìåííîé ìèêðî- è íàíîýëåêòðîíèêèïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èçó÷åíèå ýëåêòðîííûõ ïðî�öåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ íà ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîä�íèêîâ, â ÷àñòíîñòè, ìåõàíèçìîâ âîçáóæäåíèÿ ïî�âåðõíîñòíûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé. Âîçìîæíîñòüñóùåñòâîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòî�ÿíèé â îãðàíè÷åííûõ êðèñòàëëàõ âïåðâûå áûëàïîêàçàíà åùå â 1932 ã. È. Òàììîì [1℄. Ïîçæå(1939 ã.) óñëîâèÿ èõ âîçíèêíîâåíèÿ äåòàëüíî èçó÷à�ëèñü Ó. Øîêëè [2℄. Ýòè ðåçóëüòàòû îáîáùåíû È. Ì.Ëè�øèöåì è Ñ. È. Ïåêàðîì (1955 ã.) äëÿ íåïîëÿð�íûõ êîëåáàíèé â ðåøåòêå [3℄. Â îáçîðå [3℄ ïîêàçà�íî, ÷òî òåîðèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿ�íèé èìååò ãëóáîêóþ àíàëîãèþ ñ òåîðèåé ïîâåðõíîñò�íûõ êîëåáàíèé àòîìîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Â*E-mail: yavm.�ire.kharkov.ua

îäíîìåðíîì ñëó÷àå îäíà èç âåòâåé ýíåðãåòè÷åñêîãîñïåêòðà ïåðåõîäèò â ðýëååâñêèå âîëíû, äðóãèå îá�ðàçóþò ïîâåðõíîñòíûå îïòè÷åñêèå âåòâè. Â 1965 ã.Ê. Êëèâåð è �. Ôóêñ îáíàðóæèëè ñõîäñòâî ïîâåðõ�íîñòíûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé ñ ïîâåðõíîñòíûìèïëàçìåííûìè êîëåáàíèÿìè [4℄. Â 1975 ã. Â. Ì. Àãðà�íîâè÷, Á. Ï. Àíòîíþê, À. �. Ìàëüøóêîâ èññëåäîâà�ëè ïðîöåññû ëîêàëèçàöèè ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð(ýêñèòîíîâ), îáóñëîâëåííûõ èçãèáíûìè êîëåáàíèÿ�ìè ïîâåðõíîñòè [5℄. Àâòîðû ðàáîòû [5℄ (ñì. òàêæå [6℄)ïîêàçàëè, ÷òî â êâàçèîäíîìåðíûõ è êâàçèäâóìåð�íûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ êóëîíîâñêîå ïðèòÿæåíèå ìåæ�äó ýëåêòðîíàìè è äûðêàìè, íàõîäÿùèìèñÿ íà ðàç�ëè÷íûõ ïëîñêîñòÿõ èëè íèòÿõ, ïðèâîäèò ê èõ äå�îð�ìàöèè. Â ðåçóëüòàòå â îáëàñòè âîçíèêøåé äå�îðìà�öèè ïðîèñõîäèò àâòîëîêàëèçàöèÿ ýêñèòîíà êàê öåëî�ãî. Ýòîò ý��åêò ìîæåò ïðèâåñòè ê íåóñòîé÷èâîñòèîñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ïîëóïðîâîäíèêà.Îáñòîÿòåëüíûé îáçîð ðàáîò, ïîñâÿùåííûé òåî�ðåòè÷åñêîìó è ýêñïåðèìåíòàëüíîìó èññëåäîâàíèþñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè è ãðàíèö ðàçäåëà ïîëóïðîâîä�íèêîâ, èçëîæåí â êíèãå [7℄.Íàìè â ðàáîòàõ [8�10℄ îïðåäåëåíû ïîâåðõíîñò�518



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 3, 2007 Ïîâåðõíîñòíûå ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ : : :íûå ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ íà ãðàíèöå ïîëóïðîâîä�íèê�âàêóóì â ïðèñóòñòâèè ëèáî Æ-îáðàçíîãî ïîòåí�öèàëà, ëèáî ðåãóëÿðíûõ èëè ñëó÷àéíûõ øåðîõîâàòî�ñòåé. Ïðè ýòîì ïîâåðõíîñòíûå ýëåêòðîííûå ñîñòîÿ�íèÿ ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ íåîäíîðîäíîãî ïðèãðà�íè÷íîãî ïëàçìåííîãî ñëîÿ è ê ñóùåñòâåííîìó èçìå�íåíèþ çàêîíà äèñïåðñèè ïîâåðõíîñòíûõ ýëåêòðîìàã�íèòíûõ êîëåáàíèé [11℄.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È (ÈÑÕÎÄÍÛÅÓ�ÀÂÍÅÍÈß È ��ÀÍÈ×ÍÛÅ ÓÑËÎÂÈß)Â íàñòîÿùåì ñîîáùåíèè ïîêàçàíà âîçìîæíîñòüâîçíèêíîâåíèÿ ýëåêòðîííûõ ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿ�íèé íà ïåðèîäè÷åñêèõ íåðîâíîñòÿõ ãðàíèöû, ñîçäà�âàåìûõ ðýëååâñêîé çâóêîâîé âîëíîé, â ïîëå êîòîðîéíàõîäÿòñÿ ýëåêòðîíû ïðîâîäèìîñòè.Ïóñòü âäîëü ïîâåðõíîñòè y = y0(x; t) â íàïðàâëå�íèè îñè x ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ çâóêîâàÿ (ðýëååâñêàÿ)âîëíà ñ ÷àñòîòîé 
 è âîëíîâûì âåêòîðîì q. Âäîëüîñè z ñèñòåìà îäíîðîäíà. Ïîä äåéñòâèåì ïîëÿ ýòîéâîëíû ïîâåðõíîñòü èçãèáàåòñÿ è åå çàâèñèìîñòü îòêîîðäèíàòû x è âðåìåíè ìîæåò áûòü îïèñàíà ñëåäó�þùåé �óíêöèåé:y0(x; t) = � os(qx�
t); (1)ãäå q = 2�=Lx, Lx � ïåðèîä íåðîâíîñòåé âäîëü îñè x,
 = qst� � çàêîí äèñïåðñèè ðýëååâñêîé âîëíû, � �÷èñëî, çàâèñÿùåå îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïðîäîëü�íîé sl è ïîïåðå÷íîé st ñêîðîñòÿìè çâóêà, � ìåíÿåòñÿâ ïðåäåëàõ 0.87�0.95 [12℄; � � âûñîòà íåðîâíîñòåé, ååâåëè÷èíà ðàâíà ñóììå íîðìàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõâåêòîðîâ äå�îðìàöèè ul è ut ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷�íîé âîëí íà ïëîñêîñòè y = 0, ò. å. � = uly(0) + uty(0).Óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà, îïèñûâàþùåå ïîâåäå�íèå ýëåêòðîíà â ïîëå çâóêîâîé âîëíû, èìååò âèäi~� �t + ~22m ��2 �x2 + �2 �y2 � = V (x; y; t) : (2)Çäåñü m � ý��åêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíà,V (x; y; t) = �ij�ui(x; y; t)=�xj � ïîòåíöèàë, ñîç-äàâàåìûé âîëíîé, ui = uli + uti, �ij � òåíçîðäå�îðìàöèè. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ãðàíè÷íûåóñëîâèÿ äëÿ âåêòîðà u íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè èïîëàãàÿ �ij = �Æij , ïîòåíöèàë V (x; y; t) ìîæíî âû�ðàçèòü ÷åðåç ïàðàìåòðû êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêèè âûñîòó íåðîâíîñòåé. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èìV = V0 exp(�y) os(qx�
t); V0 = ���q2(2��) s2ts2l ;

ãäå 1= � ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ çâóêà â ïîëóïðî�âîäíèê; = q �1� �2s2t=s2l �1=2 ; �� stsl�2 � 1:Çàìåòèì, ÷òî âëèÿíèå îáúåìíîãî çâóêà íà ýëåêòðîí�íûé ñïåêòð â áåçãðàíè÷íîé ñðåäå ðàññìîòðåíî â ðà�áîòàõ [13�15℄.�åøåíèå óðàâíåíèÿ (2) èùåì â âèäå ñóììû ïðî�ñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ãàðìîíèê: (x; y; t) = 1Xn=�1 n(x; y; t) == 1Xn=�1 n(y) exp(i�n); (3)ãäå �n = (kx + nq)x � (! + n
)t, ~! = E � ýíåðãèÿýëåêòðîíà, ~kx � åãî èìïóëüñ, q � ïîëîæèòåëüíàÿâåëè÷èíà.Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (3) â óðàâíåíèå (2), ïîëó�÷èì 1Xn=�1�k2n + �2�y2� n(y) exp(i�n) == �2�2q� exp(�y)��X n(y) exp(i�n) os(qx �
t); (4)ãäå k2n = 2m~ (! + n
)� (kx + nq)2;�2 = mjV0j~2�q = m�2st(2� �)~2sl(s2l � �2s2t )1=2 :Ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òî âîëíîâûå �óíêöèè  n�1,  n è n+1 èìåþò îäíó è òó æå çàâèñèìîñòü îò êîîðäèíà�òû x è âðåìåíè t. Òîãäà èç óðàâíåíèÿ (4) ñëåäóåò,÷òî�k2n + �2�y2� n(y) == ��2q� exp(�y) [ n+1(y) +  n�1(y)℄ : (5)Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (5) âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîìïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé ïî ìàëîìó ïàðàìåò�ðó E � (~2=2m)�2�q èëè E � jV0j. (Ïîñêîëüêó ìûïðåäïîëàãàåì, ÷òî q� � 1, ýòî íåðàâåíñòâî âûïîëíÿ�åòñÿ, íàïðèìåð, åñëè m � 10�29 ã, � � 10�12 ýðã,s2t=s2l � 10�1, � = 0:9, à êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðî�íîâ n0 � 1016 ñì�3. Ïðè ýòîì kF = 106 ñì�1 è� = 106 ñì�1.)519



Ñ. È. Õàíêèíà, Â. Ì. ßêîâåíêî, È. Â. ßêîâåíêî ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 3, 2007�åøåíèå îäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ ðàâíî 0n(y) = An exp(ikny): (6)Ïîäñòàâëÿÿ  0n(y) â ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (5), íà�õîäèì ðåøåíèå íåîäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ 0n(y) = ��2�q � exp i(kn�1 + i)yk2n � (kn�1 + i)2An�1++ exp i(kn+1 + i)yk2n � (kn+1 + i)2An+1� : (7)Òàêèì îáðàçîì, âîëíîâóþ �óíêöèþ  ìîæíî ïðåä�ñòàâèòü â âèäå ðÿäà n(y) = 1Xn=�1�An exp(ikny)�� �2�q exp i(kn�1 + i)yk2n � (kn�1 + i)2 An�1�� �2�q exp i(kn+1 + i)yk2n � (kn+1 + i)2 An+1� exp(i�n): (8)Äëÿ íàõîæäåíèÿ çàêîíà äèñïåðñèè ïîâåðõíîñòíûõýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé E = E(kx) íåîáõîäèìî âîñ�ïîëüçîâàòüñÿ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè äëÿ âîëíîâîé�óíêöèè íà áåñêîíå÷íîñòè è íà ãðàíèöå ðàçäåëàñðåä. Íà áåñêîíå÷íîñòè âîëíîâàÿ �óíêöèÿ äîëæíàñòðåìèòüñÿ ê íóëþ. Äàëåå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äâè�æåíèå ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè îãðàíè÷åíî íåðîâ�íîé ñòåíêîé, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé áåñêîíå÷íî âû�ñîêèé ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð. Â ýòîì ñëó÷àå íà ïî�âåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêà â ïðèíöèïå âîçìîæíûãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äâóõ òèïîâ [16℄ jy=y0(x;t) = 0 èëè (Nr )jy=y0(x;t) = 0; (9)ãäå N � âåêòîð íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè y = y0(x; t),íàïðàâëåííûé èç âàêóóìà â ïîëóïðîâîäíèê.Âòîðîå óñëîâèå â (9) îçíà÷àåò, ÷òî ïëîòíîñòü ïî�òîêà ÷àñòèö ÷åðåç ãðàíèöó ðàâíà íóëþ, íî âîëíîâàÿ�óíêöèÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà îòëè÷íà îò íóëÿ. Ýòîîáñòîÿòåëüñòâî ñîçäàåò ïðåäïîñûëêè äëÿ âîçíèêíî�âåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé. Åñëèíåðîâíîñòè ïîâåðõíîñòè ïîëîãèå (q� � 1), òî êîìïî�íåíòû âåêòîðà íîðìàëè ðàâíûNx = ��y0�x ; Ny = 1; Nz = 0: (10)�ðàíè÷íîå óñëîâèå ìîæíî ïåðåíåñòè ñ íåðîâíîé ïî�âåðõíîñòè íà ãëàäêóþ, ò. å. íà ïëîñêîñòü y = 0. Òîãäàíà ïëîñêîñòè y = 0 âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùåå ñîîòíî�øåíèå: � �y + �2 �y2 y0 � � �x �y0�x ����y=0 = 0: (11)

3. ÄÈÑÏÅ�ÑÈÎÍÍÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈßÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÍÛÕ ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÛÕÑÎÑÒÎßÍÈÉÏîäñòàâëÿÿ â âûðàæåíèå (11) âîëíîâóþ �óíê�öèþ â âèäå (8), ïîëó÷èì ðåêóððåíòíóþ �îðìó�ëó, îïèñûâàþùóþ ñîîòíîøåíèå ìåæäó àìïëèòóäàìèãàðìîíèê n� 1; n; n+ 1:Ln�1An�1 + LnAn + Ln+1An+1 = 0; (12)ãäåLn�1 = ��2 �k2n�1 � q [kx + (n� 1)q℄	�� i�2q�(kn�1 + i)k2n � (kn�1 + i)2 ;Ln = ikn+�2q�22 � (kn+i)2+q [kx+(n+1)q℄k2n+1�(kn+i)2 ++ (kn + i)2 � q [kx + (n� 1)q℄k2n�1 � (kn + i)2 � :�àññìîòðèì âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ïîâåðõ�íîñòíûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé íà íóëåâîé ãàðìî�íèêå. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî èññëåäîâàòü åå âçàèìî�äåéñòâèå ñ ãàðìîíèêàìè n = �1 è n = 1. Ïðèýòîì âçàèìîäåéñòâèè àìïëèòóäà íóëåâîé ãàðìîíèêèìàêñèìàëüíà, à àìïëèòóäû ãàðìîíèê A�1 = A0�1è A1 = A0+1 ìàëû âñëåäñòâèå ìàëîñòè ïàðàìåòðàq� � 1. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè àìïëèòóäû ãàðìîíèêñ èíäåêñàìè n = 2 è n = �2 ìîæíî íå ó÷èòûâàòü.Èç �îðìóëû (12) ïîëó÷àåì ñèñòåìó óðàâíåíèéîòíîñèòåëüíî âåëè÷èí A�1, A0 è A1. (Çàìåòèì, ÷òîâ âûðàæåíèè (12) L0 6= L1�1 è ò. ä.) Ïðèðàâíèâàÿíóëþ îïðåäåëèòåëü ýòîé ñèñòåìû, íàõîäèì ñïåêòðýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé:k0 = ��24 � (k20 + kxq)2k�1 + (k20 � kxq)2k1 ��� i�2q�22 �k20 + kxqk�1 � k0 + ik2�1 � (k0 + i)2 ++ k�1 + ik20 � (k�1 + i)2�+ k20 � kxqk1 �� � k0 + ik21 � (k0 + i)2 + k1 + ik20 � (k1 + i)2 ��� k0 ��1k1 + ��1k�1 �+ �0� ; (13)ãäå�0 = q(kx � q)� (k0 + i)2k2�1 � (k0 + i)2 � q(kx + q) + (k0 + i)2k21 � (k0 + i)2 ;520



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 3, 2007 Ïîâåðõíîñòíûå ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ : : :��1 = (k�1 + i)� kxqk20 � (k�1 + i)2 :Â âûðàæåíèÿõ äëÿ k2n ýíåðãèåé êâàíòà ðýëååâñêî�ãî çâóêà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, åñëè ~
 � ~2q2=2m,ò. å. 2�st � ~q=m. (Ýòî óñëîâèå õîðîøî âûïîëíÿåò�ñÿ, íàïðèìåð, ïðè st � 105 ñì � ñ�1, m � 10�29 ã,q � 2 � 105 ñì�1 è 
 � 2 � 1010 ñ�1). Âûáðàííîå ïðè�áëèæåíèå íå ìåíÿåò ñóòè �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, íîóïðîùàåò ìàòåìàòè÷åñêèå âûêëàäêè è ïîëó÷åííûåðåçóëüòàòû ïðèìåíèìû, êîãäà íåðîâíîñòè ñîçäàþò�ñÿ ñòîÿ÷åé çâóêîâîé âîëíîé. Ïðè � ! 0 âûðàæåíèå(13) ïåðåõîäèò â �îðìóëó (7) ðàáîòû [7℄.Óðàâíåíèå (13) ðåøàåòñÿ ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëü�íûõ ïðèáëèæåíèé ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó �q � 1.Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïîëó÷àåì k00 = 0, ò. å.íîðìàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ èìïóëüñà ýëåêòðîíà ðàâ�íà íóëþ, è çàêîí äèñïåðñèè ýëåêòðîíîâ, äâèæóùèõ�ñÿ âäîëü àáñîëþòíî ãëàäêîé ïîâåðõíîñòè, èìååò âèäE = ~2k2x=2m. Îáëàñòü ëîêàëèçàöèè ñêîëüçÿùèõâäîëü ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîíîâ çàíèìàåò âñå ïîëó�ïðîñòðàíñòâî (0;1).Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè çâóêîâîé âîëíû ñêîëüçÿ�ùèå ýëåêòðîíû ðàññåèâàþòñÿ íà åå ïîòåíöèàëå Vâíóòðè îáúåìà (ñì. óðàâíåíèå (2)), à òàêæå íà íåðîâ�íîé ïîâåðõíîñòè, ñîçäàâàåìîé ýòîé âîëíîé (ñì. óðàâ�íåíèå (11)). Â ðåçóëüòàòå âîçáóæäàþòñÿ ãàðìîíèêè ñâîëíîâûìè ÷èñëàìè k1 è k�1. Çàêîí äèñïåðñèè ýëåê�òðîííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèíèìàåò âèäE = ~2k2x2m �1 + (Æk0)2k2x � ;ãäåÆk0 = ��2k2xq24 � 1k1 + 1k�1�+ i�2�2q2 ���(q2 � 2)� 1k21 + 2 + 1k2�1 + 2�++ 2ikxq � 1k1(k21 + 2) � 1k�1(k2�1 + 2)�� : (14)Èññëåäóåì âûðàæåíèÿ (14) â èíòåðâàëå 0 < kx � q.Âèäíî, ÷òî â îáëàñòè 0 < kx < q=2 âîëíîâûå ÷èñëàãàðìîíèê ñ àìïëèòóäàìè A�1 è A1 ÷èñòî ìíèìûå:k�1 = i [q(q � 2kx)℄1=2 ; k1 = i [q(q + 2kx)℄1=2 : (15)Èíûìè ñëîâàìè, âîëíîâûå �óíêöèè  1 è  �1 ëîêà�ëèçîâàíû âáëèçè ïîâåðõíîñòè. Âûðàæåíèå äëÿ Æk0 âýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ òàêæå ÷èñòî ìíèìûì è ðàâíîÆk0 = � (�q)24 � 1k1 + 1k�1� (k2x � 2�2); (16)

p2� � kx < q=2:Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàþò ïîâåðõíîñòíûå ýëåêòðîí�íûå ñîñòîÿíèÿ (ïîâåðõíîñòíûå ýëåêòðîííûå âîëíû).Îáëàñòü èõ ëîêàëèçàöèè ðàâíà 1=jÆk0j. Îíà çíà÷è�òåëüíî ïðåâûøàåò ãëóáèíó ïðîíèêíîâåíèÿ çâóêà.Â âûðàæåíèè (16) ñëàãàåìîå, ïðîïîðöèîíàëüíîåk2x, ñâÿçàíî ñ âûñîòîé íåðîâíîñòè ïîâåðõíîñòè, ò. å.ñ àìïëèòóäîé çâóêà ïðè y = 0. Îíî, â ïðèíöèïå,îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó Æk0 òàêæå è â ñëó÷àå ñòàòè÷å�ñêîé íåðîâíîñòè, ñîçäàâàåìîé, íàïðèìåð, ìåõàíè÷å�ñêîé, õèìè÷åñêîé èëè äðóãîé îáðàáîòêîé ïîâåðõíî�ñòè [9; 10℄. Ñëàãàåìîå, ïðîïîðöèîíàëüíîå �2, îáóñ-ëîâëåíî ðàññåÿíèåì ýëåêòðîíîâ íà ïîòåíöèàëå çâó�êîâîé âîëíû âíóòðè îáúåìà ïîëóïðîâîäíèêà, y 6= 0.Ýòîò ïðîöåññ ïðåïÿòñòâóåò îáðàçîâàíèþ ïîâåðõíîñò�íûõ ñîñòîÿíèé. Âèäíî, ÷òî ïîòåíöèàë V0 � îòðèöà�òåëüíàÿ âåëè÷èíà ïðè � > 0.�àññìîòðèì ðåçîíàíñíûé ñëó÷àé k00 = k0�1 = 0,êîãäà kx = q=2.Â ðåçîíàíñå ñâÿçü ìåæäó ãàðìîíèêàìè ñ àìïëè�òóäàìè A0 è A�1 ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò è âëèÿíè�åì ãàðìîíèêè ñ n = 1 ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Òîãäà äèñ�ïåðñèîííîå óðàâíåíèå äëÿ ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèéïðèíèìàåò âèäÆk0Æk�1 = ��2 �q4�4�1� 8�2q � ; (17)ãäåÆk0 =r2m~2 ÆE � qÆkx; Æk�1 =r2m~2 ÆE + qÆkx:Çäåñü ÆE è Ækx � âàðèàöèè ýíåðãèè è âîëíî�âîãî ÷èñëà, ñîîòâåòñòâåííî, âáëèçè çíà÷åíèéE0 = ~2=2m(q=2)2 è kx = q=2. �àâåíñòâî (17)âûïîëíÿåòñÿ, åñëè Æk0 è Æk1 � ðàâíûå äðóã äðóãóìíèìûå âåëè÷èíû, èëè êîãäà îíè ÿâëÿþòñÿ äåé�ñòâèòåëüíûìè âåëè÷èíàìè, íî ïðîòèâîïîëîæíû ïîçíàêó.Â ïåðâîì ñëó÷àå çàêîí äèñïåðñèè èìååò âèäE = ~2q28m "1���q2 �2�1� 8�2q �# ; (18)Æk0 = Æk�1 = i �q24 �1� 8�2q �1=2 : (19)Âî âòîðîì ñëó÷àåE = ~2q28m "1 +��q2 �2�1� 8�2q �# ; (20)Æk0 = ��q24 �1� 8�2q �1=2 ; (21)521



Ñ. È. Õàíêèíà, Â. Ì. ßêîâåíêî, È. Â. ßêîâåíêî ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 3, 2007Æk�1 = �Æk0:Òàêèì îáðàçîì, â òî÷êå kx = q=2 ýíåðãèÿ ìåíÿåò�ñÿ ñêà÷êîîáðàçíî, ò. å. âîçíèêàåò çàïðåùåííàÿ çîíà,øèðèíà êîòîðîé ðàâíà2ÆE = ~2q24m ��q2 �2�1� 8�2q � : (22)Âèäíî, ÷òî çàïðåùåííàÿ çîíà âîçíèêàåò, åñëèq > 8�2, ò. å. ~2q2=2m > 8�s2t=s2l .Äëÿ îáðàçîâàíèÿ çàïðåùåííîé çîíû íåîáõîäèìîâûïîëíåíèå íåðàâåíñòâà 2ÆE � ~�, ãäå � � õà�ðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ. Ïðè�íèìàÿ âî âíèìàíèå íåðàâåíñòâî �q � 1 è �2 � q2,ïîëó÷èì óñëîâèå âîçíèêíîâåíèÿ çàïðåùåííîé çîíû(2m�=~q2)1=2 < �q < 1.Â ðåçîíàíñíîé îáëàñòè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå���q2 � kx��� � �q24 �1� 2�2q �1=2 :Âíå ðåçîíàíñíîé îáëàñòè, êîãäà�kx � q2� > �q24 �1� 2�2q �1=2 ;èìååì k�1 = [q(2kx � q)℄1=2, k1 = i[q(2kx + q)℄1=2. Âýòîì ñëó÷àå Æk0 è E � êîìïëåêñíûå âåëè÷èíû:Æk0 = Re Æk0 + i Im Æk0;Re Æk0 = ��2q2k�1 (k2x + 2�2);Im Æk0 = �2q24jk1j (k2x � 2�2); (23)E = ReE + i ImE;ReE = ~2k2x2m �1 + (Re Æk0)2 � (Im Æk0)2k2x � ;ImE = ~22m Re Æk0 Im Æk0 < 0: (24)Èç �îðìóë (23) è (24) âèäíî, ÷òî â êîðîòêîâîëíî�âîé îáëàñòè ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿþòñÿ êâà�çèñòàöèîíàðíûìè. Ïðè ýòîì  � exp(�t=�), ãäå� = ~=j ImEj � âðåìÿ ðåëàêñàöèè; Re k0 < 0 â îá�ëàñòè âîëíîâûõ ÷èñåë(kx � q=2) � (�q2=4)(1� 8�2=q)1=2:Â òî÷êå kx = q âûðàæåíèÿ (23), (24) íå èìåþòîñîáåííîñòåé.Ïîñêîëüêó ãàðìîíèêà ñ èíäåêñîì n = �1 ðåçîíè�ðóåò ñ ãàðìîíèêîé n = 0, âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü

èññëåäîâàòü ïîâåäåíèå ãàðìîíèêè k�1 íà èíòåðâàëå0 < kx < q ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ áëèæàéøèìè ê íåéãàðìîíèêàìè n = 0, n = �2. Óðàâíåíèå, îïèñûâàþ�ùåå ýòî âçàèìîäåéñòâèå, èìååò âèäk�1 = ��24 (�k2�1 + q(kx � q)�2k2 ++ �k2�1 � q(kx � q)�2k0 )++ i�2�2q2 �k�1k�2F1 + F2 + F3� ; (25)F1 = (k�2 + i)2 + q(kx � q)k2�1 � (k�2 + i)2 �� k�2k0 (k0 + i)2 � q(kx � q)k2�1 � (k0 + i)2 ;F2 = (k�1 + i)2 + kxqk20 � (k�1 + i)2 � k2�1 � q(kx � q)k0 �� � k�1 + ik20 � (k�1 + i)2 + k0 + ik2�1 � (k0 + i)2� ;F3 = (k�1 + i)2 � q(kx � 2q)k20 � (k�1 + i)2 � k2�1 + q(kx � q)k�2 �� � k�1 + ik2�2 � (k�1 + i)2 + k�2 + ik2�1 � (k�2 + i)2 � :Åãî ðåøåíèå è çàêîí äèñïåðñèè çàïèøóòñÿ ñëåäóþ�ùèì îáðàçîì:k�1 = k0�1 + Æk�1; k0�1 = 0;Æk�1 = � (�q)24 (kx � q)2� 1k0 + 1k�2�++ i�2�2q2 �(q2 � 2)� 1k20 + 2 + 1k2�2 + 2�++ 2iq(kx�q) � 1k0(k20+2)� 1k�2(k2�2+2)�� ; (26)E = ~22m(kx � q)2 �1 + (Æk�1)2(kx � q)2 � :Â èíòåðâàëå 0 � kx < q=2 ïîâåðõíîñòíûå ýëåêòðîí�íûå ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿþòñÿ êâàçèñòàöèîíàðíûìè. Ïðèýòîì k0 = [q(q � 2kx)℄1=2, k�2 = i[q(3q� 2kx)℄1=2, ò. å.Æk�1 è E � êîìïëåêñíûå âåëè÷èíû:Æk�1 = Re Æk�1 + i Im Æk�1;Re Æk�1 = ��2q24k0 �(q � kx)2 + 2�2� ;Im Æk�1 = �2q24jk�2j �(q � kx)2 � 2�2� : (27)522



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 3, 2007 Ïîâåðõíîñòíûå ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ : : :Èç âûðàæåíèÿ (27) âèäíî, ÷òî Æk�1 íà âñåì èí�òåðâàëå 0 � kx < q=2 íå èìååò îñîáåííîñòåé. Âòî÷êå kx = 0 èìååì Re Æk�1 = ��2q3=4, Im Æk�1 == �2q3=4p3, E = E1 + ÆE1, ãäå E1 = ~2q2=2m,Re ÆE1 = ~2�4q6=48m, Im ÆE1 = �~2�4q6=16p3m.Â ðåçîíàíñíîé òî÷êå kx = q=2 ìû ñíîâà ïîëó÷à�åì ñîîòíîøåíèå (17). Â òî÷êå ðåçîíàíñà ïðè ïåðå�õîäå èç îáëàñòè (q=2� kx) � (�q2=4)(1 � 8�2=q)1=2â îáëàñòü (kx � q=2) � (�q2=4)(1 � 8�2=q)1=2 ïðèRe ÆE > 0 èçìåíÿþòñÿ çíàêè ó Re k0 è Re k�1.Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè kx, ò. å. â îáëàñòèq=2 < kx < q âîçíèêàþò ¾÷èñòûå¿ ïîâåðõíîñòíûåýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ. Ïðè ýòîìk0 = i [q(2kx � q)℄1=2 ; k�2 = i [q(3q � 2kx)℄1=2 ;Æk�1 = i�2q24 � 1jk0j+ 1jk�2j��(q�kx)2�2�2� ; (28)q � kx � p2�:Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì âåäóò ñåáÿ ïðè âçàèìîäåé�ñòâèè ãàðìîíèêè ñ n = �1; 0; 1 è ñ n = 0; 1; 2 â îá-ëàñòè kx < 0.Èçëîæåííûå âûøå ðåçóëüòàòû îòðàæåíû íà ðè�ñóíêå. Íà íåì ïðèâåäåíû äèñïåðñèîííûå êðèâûå,îïèñûâàþùèå çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ýëåêòðîíà îòòàíãåíöèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé kx âîëíîâîãî âåêòî�ðà äëÿ ãàðìîíèê ñ n = 0 è n = �1.Øòðèõîâûå êðèâûå k00 = 0, k0�1 = 0 ïðåäñòàâ�ëÿþò çàêîí äèñïåðñèè ñêîëüçÿùèõ ýëåêòðîíîâ. Äëÿíèõ íîðìàëüíàÿ êîìïîíåíòà âîëíîâîãî âåêòîðà ðàâ�íà íóëþ â ñëó÷àå ãëàäêîé ïîâåðõíîñòè, ò. å. ïðè ðàâ�íîì íóëþ ïîòåíöèàëå. Âñå ãàðìîíèêè ðàñïðîñòðàíÿ�þòñÿ íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà. Ïîä äåéñòâèåì ïî�òåíöèàëà ïîëÿ çâóêîâîé âîëíû ýòè ãàðìîíèêè îêà�çûâàþòñÿ ñâÿçàííûìè äðóã ñ äðóãîì. Â ðåçóëüòà�òå äèñïåðñèîííûå êðèâûå E = E(kx), ïðåäñòàâëåí�E
E0E1

�2q �q 0 q 2q kx
k 0= 0 k �1= 0 k �2= 0k1=0 k0=0k2=0 k�1=0 k 1= 0

Çàêîí äèñïåðñèè ïîâåðõíîñòíûõ ýëåêòðîíîâ

íûå ñïëîøíûìè ëèíèÿìè, ñìåùàþòñÿ îòíîñèòåëüíîk00 = 0 è k0�1 = 0.Êðèâàÿ E = E(kx) äëÿ íóëåâîé ãàðìîíèêè â îá�ëàñòè k0r � kx � q=2 ïðîõîäèò íèæå ëèíèè k00 = 0,ïîñêîëüêó Æk0 � ìíèìàÿ âåëè÷èíà. Åå íà÷àëî íàõî�äèòñÿ â òî÷êå kx = k0r, k0r = p2�, E = ~2k20r=2m.Â îáëàñòè q=2 � kx � q âåëè÷èíà Æk0 îêàçûâà�åòñÿ êîìïëåêñíîé, ïðè÷åì (�Re Æk0) > Im Æk0 èE = E(kx) ïðîõîäèò âûøå k00 = 0.Åñëè æå â ñèñòåìå âîçáóæäåíà ãàðìîíèêà ñn = �1, òî åå äèñïåðñèîííàÿ êðèâàÿ E = E(kx)îêàçûâàåòñÿ âûøå ëèíèè k0�1 = 0 â îáëàñòè0 � kx � q=2, ãäå Æk�1 � êîìïëåêñíàÿ âåëè÷èíà, èíèæå k0�1 = 0 â îáëàñòè q=2 � kx � k�1r (Æk�1 �ìíèìàÿ âåëè÷èíà). Ñïåêòð çàêàí÷èâàåòñÿ â òî÷êåkx = k�1r, k�1r = q �p2�, E = ~2k2�1r=2m.Äèñïåðñèîííûå êðèâûå âûãëÿäÿò àíàëîãè÷íî âîáëàñòè îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé kx.Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ïàðàìåòð � èãðàåò íåãàòèâíóþðîëü â îáðàçîâàíèè ïîâåðõíîñòíûõ ýëåêòðîííûõ ñî�ñòîÿíèé, æåëàòåëüíî íàéòè ñïîñîá îò íåãî èçáàâèòü�ñÿ. Èíûìè ñëîâàìè, íåîáõîäèìî ñîçäàòü òàêèå óñëî�âèÿ, ïðè êîòîðûõ ýëåêòðîíû ïðîâîäèìîñòè íå ïî�ïàäàþò â ïîëå ïîòåíöèàëà çâóêîâîé âîëíû. Ñ ýòîéòî÷êè çðåíèÿ, çàñëóæèâàåò âíèìàíèÿ ñòðóêòóðà, ñî�ñòîÿùàÿ èç ïîëóïðîâîäíèêà è äèýëåêòðèêà, êîòîðûåïðîñòðàíñòâåííî ðàçäåëåíû âàêóóìíûì ïðîìåæóò�êîì, èìåþùèì ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð âûñîòîé U èøèðèíîé a.Ïóñòü ïîëóïðîâîäíèê çàíèìàåò îáëàñòü ïðî�ñòðàíñòâà y � a, âàêóóì è äèýëåêòðèê ñîîòâåòñòâåí�íî 0 � y � a, y < 0.Åñëè ðýëååâñêàÿ âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â äè�ýëåêòðèêå, òî íà åãî ïîâåðõíîñòè îáðàçóþòñÿ íåðîâ�íîñòè âûñîòîé �. Òîãäà â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ àêóñòè�÷åñêîãî êîíòàêòà äèýëåêòðèêà ñ ïîëóïðîâîäíèêîì(a� �) âîëíîâàÿ �óíêöèÿ â ïîëóïðîâîäíèêå îïèñû�âàåòñÿ âûðàæåíèÿìè (3) è (6). Â îáëàñòè 0 � y � an-ãàðìîíèêà âîëíîâîé �óíêöèè íàõîäèòñÿ èç óðàâ�íåíèÿ �2 n(y)�y2 + �2n n(y) = 0;�2n = 2m~2 (E � U)� (kx + nq)2: (29)Íà ãðàíèöå y = a íåïðåðûâíû âîëíîâûå �óíê�öèè è ïðîèçâîäíûå � =�y, à íà ãðàíèöå y = 0 âû�ïîëíÿåòñÿ óñëîâèå (11).Â ðåçóëüòàòå íåñëîæíûõ âû÷èñëåíèé ïîëó÷èìñëåäóþùèé çàêîí äèñïåðñèè ïîâåðõíîñòíûõ ýëåê�òðîííûõ ñîñòîÿíèé äëÿ ãàðìîíèêè ñ n = 0 ïðè ååâçàèìîäåéñòâèè ñ ãàðìîíèêàìè, äëÿ êîòîðûõ n = �1è n = 1:523



Ñ. È. Õàíêèíà, Â. Ì. ßêîâåíêî, È. Â. ßêîâåíêî ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 3, 2007k0 = ��24 ( (�20 + kxq) ��2�1 � q(kx � q)�k�1 ++ (�20 � kxq) ��21 + q(kx + q)�k1 ) : (30)Ïîëàãàÿ, ÷òî � ! 0, à ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà ìåíüøåU , íàõîäèì k00 = 0; E = ~2k2x2m ;Æk0 = ��24 �2mU~2 �2� 1k�1 + 1k1� ; (31)ãäå k2�1 = �q(q � 2kx), jÆk0ja� 1.Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî â ñòðóêòóðå äèýëåêò-ðèê�âàêóóì�ïîëóïðîâîäíèê îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿïîâåðõíîñòíûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé çíà÷èòåëü�íî ðàñøèðÿåòñÿ. Ñïåêòð íà÷èíàåòñÿ ñî çíà÷åíèékx = 0. Ïðè ýòîìÆk0 = i�22q �2mU~ �2 ; E = ~2Æk202m :Øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû âîçðàñòàåò (ñì. (22)):2ÆE = ~2�2m �2mU~2 �2 :4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâå�íèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé (ýëåêò-ðîííûõ âîëí) íà ãðàíèöå ðàçäåëà âàêóóì�ïîëó-ïðîâîäíèê ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ðýëååâñêîé çâóêî�âîé âîëíû. �àçìåð èõ îáëàñòè ëîêàëèçàöèè çíà÷è�òåëüíî ïðåâûøàåò ãëóáèíó ïðîíèêíîâåíèÿ ðýëååâ�ñêîé âîëíû. Íàéäåíû çàêîíû äèñïåðñèè è ïîñòðî�åíû êðèâûå, îïðåäåëÿþùèå çàâèñèìîñòü ýíåðãèèýëåêòðîíà îò òàíãåíöèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé åãî èì�ïóëüñà. Îáíàðóæåíî ñóùåñòâîâàíèå äâóõ õàðàêòåð�íûõ îáëàñòåé ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé, ðàçäåëåí�íûõ çàïðåùåííîé çîíîé. Ïðè ìàëûõ ýíåðãèÿõ (íèæåçàïðåùåííîé çîíû) ïðîèñõîäèò ¾çàõâàò¿ ýëåêòðîíîâïðîâîäèìîñòè íåðîâíîñòÿìè ãðàíèöû è âîçíèêàþò¾÷èñòûå¿ ïîâåðõíîñòíûå ñîñòîÿíèÿ. Ý��åêòû íî�ñÿò ïîðîãîâûé õàðàêòåð.Ïðè áîëüøèõ ýíåðãèÿõ (âûøå çàïðåùåííîé çî�íû) îáðàçóþòñÿ êâàçèñòàöèîíàðíûå ñîñòîÿíèÿ ñ êî�íå÷íûì âðåìåíåì æèçíè.Èññëåäîâàí çàêîí äèñïåðñèè â ñòðóêòóðå äèýëåê�òðèê�âàêóóì�ïîëóïðîâîäíèê â óñëîâèÿõ, êîãäà ðýëå�åâñêèé çâóê ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â äèýëåêòðèêå. Â
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