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ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÄÎÏÈ�ÎÂÀÍÍÛÕ��ÀÔÅÍÎÂÛÕ ÑËÎÅÂË. À. Ôàëüêîâñêèé *Èíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè èì. Ë. Ä. Ëàíäàó �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119334, Ìîñêâà, �îññèÿÈíñòèòóò �èçèêè âûñîêèõ äàâëåíèé �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142190, Òðîèöê, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 13 ñåíòÿáðÿ 2007 ã.Âû÷èñëåí êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ â èí�ðàêðàñíîé îáëàñòè îò ãðà�åíîâîãî ìîíîñëîÿ, à òàêæå îò ñèñòå-ìû ñëîåâ. Èñïîëüçóåòñÿ êâàíòîâîå âûðàæåíèå äëÿ ïðîâîäèìîñòè, çàâèñÿùåé îò ÷àñòîòû, òåìïåðàòóðû èêîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé â áå
ñòîëêíîâèòåëüíîì ðåæèìå. Âûøå ïîðîãà ýëåêòðîííîãî ìåæçîííîãî ïîãëî-ùåíèÿ îòðàæåíèå ñ ðîñòîì ÷àñòîòû óìåíüøàåòñÿ. Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû â óçêîé îáëàñòè âáëèçèïîðîãà â ñèñòåìå ñëîåâ âîçìîæíî âîçáóæäåíèå ïëàçìîíîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ãëóáîêîãî ìèíè-ìóìà íà çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ îò ÷àñòîòû.PACS: 81.05.Uw, 78.67.Pt, 78.67.-n, 78.66.-w1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíåå âðåìÿ â �èçèêå êîíäåíñèðîâàííî�ãî ñîñòîÿíèÿ âîçíèêëà íîâàÿ îáëàñòü èññëåäîâà�íèÿ [1�3℄ è äàæå ïîÿâèëîñü íîâîå íàçâàíèå � ãðà��åí � äëÿ ìîíîàòîìíîãî ñëîÿ ãðà�èòà ñ øåñòè�óãîëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ðåøåòêîé. Ïðè÷èíà òà�êîãî øèðîêîãî èíòåðåñà, ïî ñóùåñòâó, ñâÿçàíà ñ òåì,÷òî ìíîãèå ìåçîñêîïè÷åñêèå ñòðóêòóðû, òàêèå êàêíóëü-ìåðíûå �óëëåðåíû, îäíîìåðíûå íàíîòðóáêè,äà è ñàì òðåõìåðíûé ãðà�èò, ìîæíî ïîëó÷èòü òåìèëè èíûì ñïîñîáîì èç ãðà�åíîâûõ ñëîåâ [4℄. Òàêèìîáðàçîì, èìååòñÿ âîçìîæíîñòü íà îäíîì âåùåñòâåèçó÷àòü ý��åêòû ðàçìåðíîñòè [5℄. Ñ äðóãîé ñòîðî�íû, äâóìåðíûé ãðà�åí èìååò î÷åíü ïðîñòóþ ýëåê�òðîííóþ çîííóþ ñòðóêòóðó â îáëàñòè íåñêîëüêèõýëåêòðîíâîëüò âáëèçè ýíåðãèè Ôåðìè. Êàê áûëî âû�ÿñíåíî åùå ïðè àíàëèçå ñïåêòðà ãðà�èòà [6�8℄, îíàïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîíóñ â òî÷êàõ K çîíû Áðèë�ëþýíà, "1;2(p) = �vp, ñ ýíåðãèåé Ôåðìè "F = 0è èçìåðåííûì â ãðà�åíå çíà÷åíèåì v = 108 ñì/ñ.Òàêèì îáðàçîì, ïîâåðõíîñòü Ôåðìè ñòÿãèâàåòñÿ âòî÷êó. Òàêàÿ ñòðóêòóðà íàâÿçûâàåòñÿ ñèììåòðèåé,*E-mail: falk�itp.a
.ru

ïîñêîëüêó ìàëîé ãðóïïîé òî÷êè K ÿâëÿåòñÿ ãðóïïàC3v , ó êîòîðîé èìååòñÿ äâóìåðíîå ïðåäñòàâëåíèå.Ïî ñèììåòðèéíûì ñîîáðàæåíèÿì òàêîé ñïåêòð(äèðàêîâñêîãî òèïà, íî áåçìàññîâûé è äâóìåðíûé)îêàçûâàåòñÿ óñòîé÷èâûì îòíîñèòåëüíî êóëîíîâñêî�ãî âçàèìîäåéñòâèÿ [9℄, ÷òî äëÿ òðåõìåðíîãî ñëó�÷àÿ áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [10℄. Â íåäàâíåé ðà�áîòå [11℄ âûñêàçàíî óòâåðæäåíèå, ÷òî ïðè äîïè�ðîâàíèè ãðà�åí ìåíÿåò õàðàêòåð ñâîåãî ïîâåäå�íèÿ � îò ìàðãèíàëüíîé �åðìè-æèäêîñòè ê îáû÷�íîé. Íà ãðà�åíå íàáëþäàëèñü îñöèëëÿöèèØóáíèêî�âà � äå �ààçà, òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü êîòîðûõóäàåòñÿ îáúÿñíèòü â ðàìêàõ òåîðèè îáû÷íîé �åð�ìè-æèäêîñòè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, áûëî ïîêàçàíî, ÷òîëîêàëèçàöèîííûå ïîïðàâêè ê ïðîâîäèìîñòè ìîãóòèìåòü ðàçíûå çíàêè [12℄ èëè ñèëüíî ïîäàâëÿòüñÿèç-çà äèðàêîâñêîé îñîáåííîñòè ýëåêòðîííîãî ñïåê�òðà [13℄.Ìíîãî òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò [14�19℄ ïîñâÿùåíîîáúÿñíåíèþ ìèíèìàëüíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ãðà��åíà, êîòîðàÿ íàáëþäàëàñü â ýêñïåðèìåíòå ñ ý��åê�òîì ïîëÿ. Êîíå÷íîå çíà÷åíèå ïðîâîäèìîñòè ïðè ñà�ìûõ íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ îçíà÷àåò, ÷òî äâóìåðíûéãðà�åí îñòàåòñÿ ìåòàëëîì èëè ïîëóìåòàëëîì ïðè òà�êèõ òåìïåðàòóðàõ. Òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëü�íûå èññëåäîâàíèÿ [20�23℄ ïîêàçûâàþò, ÷òî îñíîâíûì663



Ë. À. Ôàëüêîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 3, 2008ìåõàíèçìîì ðåëàêñàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà ÿâëÿåòñÿèõ ðàññåÿíèå çàðÿæåííûìè äå�åêòàìè â ïîäëîæêåèëè ñàìîì ãðà�åíå, ïðè ýòîì ÷àñòîòó ñòîëêíîâåíèéìîæíî îöåíèòü ñ ïîìîùüþ áîðíîâñêîãî ïðèáëèæå�íèÿ, ��1 � 2�2e4nimp=~�2g";ãäå �g � 3 � äèýëåêòðè÷åñêàÿ êîíñòàíòà ðåøåòêè,"� õàðàêòåðíàÿ ýëåêòðîííàÿ ýíåðãèÿ (ïîðÿäêà ýíåð�ãèè Ôåðìè èëè òåìïåðàòóðû), nimp � êîíöåíòðàöèÿçàðÿæåííûõ äå�åêòîâ íà åäèíèöó ïëîùàäè.Â ðàáîòå [24℄ ìû ðàññìîòðåëè ÷àñòîòíóþ èïðîñòðàíñòâåííóþ äèñïåðñèè êâàíòîâîé ïðîâîäè�ìîñòè ãðà�åíà â áåññòîëêíîâèòåëüíîì ðåæèìå,��1 � (!; kv); â ïðåíåáðåæåíèè ïðîñòðàíñòâåííîéäèñïåðñèåé íàøè ðåçóëüòàòû ñîâïàäàþò ñ ðåçóëü�òàòàìè ðàáîòû [25℄. Îêàçàëîñü, ÷òî ïðîâîäèìîñòüðàçáèâàåòñÿ íà äâà ñëàãàåìûõ � âíóòðèçîííîå(àíàëîã äðóäåâñêîé ïðîâîäèìîñòè) è ìåæçîííîå,îïèñûâàþùåå ïðÿìûå ýëåêòðîííûå ïåðåõîäû èçíèæíåé çîíû â âåðõíþþ. Ïîñêîëüêó ùåëü ìåæäóçîíàìè îòñóòñòâóåò, ýòè ñëàãàåìûå ìîãóò êîíêóðèðî�âàòü, à ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, T < !, ìåæçîííîåñëàãàåìîå ïðåâàëèðóåò è èìååò óíèâåðñàëüíûé âèä,íå çàâèñÿùèé îò ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà.Ïðè ÷àñòîòàõ, íèçêèõ ïî ñðàâíåíèþ ñ òåìïåðàòóðîé,âíóòðèçîííûé âêëàä ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì è êâàíòîâîåðàññìîòðåíèå ïðèâîäèò ê òåì æå ðåçóëüòàòàì,÷òî è êâàçèêëàññè÷åñêîå êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå.Äèíàìè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü èñïîëüçîâàëàñü äëÿàíàëèçà ñïåêòðà ïëàçìîíîâ â ãðà�åíå [24, 26, 27℄,ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõâîëí [28℄, îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ãðà�åíîâîãîìîíî- è áèñëîÿ [29℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû âû÷èñëèëè êîý��èöè�åíò îòðàæåíèÿ îò ìîíîñëîÿ ãðà�åíà è îò ñèñòåìûñëîåâ, ñâÿçàííûõ ëèøü ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèì îáðà�çîì, ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå è âûñîêèõ ÷àñòîòàõ,òàêèõ, ÷òî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïðîöåññàìè ýëåêòðîí�íûõ ñòîëêíîâåíèé. �àññìàòðèâàÿ ñèñòåìó ñëîåâ, ìûñëåäóåì ìåòîäó ðàáîòû [30℄ è íàõîäèì â òàêîé ñèñòå�ìå ñïåêòð ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîçáóæäåíèé � ïëàç�ìîíîâ. �ðàíè÷íîå óñëîâèå íà ãðàíèöå îáðàçöà, à òàê�æå íà ãðà�åíîâûõ ëèñòàõ èñïîëüçóåò äèíàìè÷åñêóþïðîâîäèìîñòü � ãðà�åíà êàê �óíêöèþ ÷àñòîòû !,òåìïåðàòóðû T è õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà �. Õèìè�÷åñêèé ïîòåíöèàë èäåàëüíîãî ãðà�åíà ðàâåí íóëþïðè ëþáîé òåìïåðàòóðå. Îäíàêî êîíöåíòðàöèþ íî�ñèòåëåé è èõ òèï (ýëåêòðîíû èëè äûðêè) ìîæíî êîí�òðîëèðîâàòü ñ ïîìîùüþ äîïèðîâàíèÿ èëè íàïðÿæå�íèÿ íà çàòâîðå â óñëîâèÿõ ý��åêòà ïîëÿ. Â ýòîì

ñëó÷àå õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë îïðåäåëÿåòñÿ çàäàíè�åì êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé.2. ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÀß Ï�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÜ��ÀÔÅÍÀÂ ïðåíåáðåæåíèè ïðîöåññàìè ýëåêòðîííûõñòîëêíîâåíèé è ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè(! � kv; ��1) �îðìóëà (8) èç ðàáîòû [24℄ äàåò÷àñòîòíóþ è òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòè ïðîâîäè�ìîñòè ãðà�åíà â âèäå�(!) = e2!i�~ 24 1Z�1 d" j"j!2 df0(")d" �� 1Z0 d" f0(�")� f0(")(! + iÆ)2 � 4"235 ; (1)ãäå f0 = (e("��)=T + 1)�1 � �óíêöèÿ ðàñïðåäåëå�íèÿ Ôåðìè, à Æ � áåñêîíå÷íî ìàëàÿ âåëè÷èíà, îïðå�äåëÿþùàÿ îáõîä ïîëþñà. Çäåñü ïåðâûé èíòåãðàë�¾âíóòðèçîííàÿ¿ ïðîâîäèìîñòü, ò. å. ïðîâîäèìîñòü,âîçíèêàþùàÿ èç-çà ïåðåõîäîâ ýëåêòðîíà â ïðåäåëàõîäíîé çîíû. Ýòîò âêëàä àíàëîãè÷åí ïðîâîäèìîñòèÄðóäå �Áîëüöìàíà. Ñîîòâåòñòâóþùèé èíòåãðàë áå�ðåòñÿ: �intra = i2e2T�~! ln�2 
h �2T � : (2)Âòîðîé èíòåãðàë â âûðàæåíèè (1) � ¾ìåæçîí�íàÿ¿ ïðîâîäèìîñòü, âîçíèêàþùàÿ áëàãîäàðÿ ïåðåõî�äàì ýëåêòðîíîâ èç âàëåíòíîé â çîíó ïðîâîäèìîñòèè îáðàòíî. �àçíîñòü �åðìèåâñêèõ �óíêöèé â ýòîìèíòåãðàëå ðàâíàG(") = sh("=T )
h(�=T ) + 
h("=T ) :Âû÷èòàÿ G(!=2) èç ýòîãî âûðàæåíèÿ è çàìå÷àÿ, ÷òîãëàâíîå çíà÷åíèå èíòåãðàëà ñ G(!=2) îáðàùàåòñÿ âíóëü, ïåðåïèøåì ìåæçîííóþ ïðîâîäèìîñòü â âèäå�inter(!) == e24~ 24G�!2 �� 4!i� 1Z0 d"G(")�G(!=2)!2 � 4"2 35 ; (3)óäîáíîì äëÿ ÷èñëåííûõ âû÷èñëåíèé. Â ïðåäåëå íèç�êèõ è âûñîêèõ òåìïåðàòóð ïåðâîå ñëàãàåìîå èìååòâèä G�!2 � = ( �(! � 2�); �� T;th(!=4T ); �� T; (4)664
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!; K�èñ. 1. Ìíèìàÿ (à) è âåùåñòâåííàÿ (á ) ÷àñòè ïðî-âîäèìîñòè â åäèíèöàõ e2=~ äëÿ ãðà�åíà ñ ïëîòíî-ñòüþ íîñèòåëåé n0 = 1011 ñì�2 ïðè òåìïåðàòóðàõ,óêàçàííûõ îêîëî êðèâûõ. Õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë,âû÷èñëåííûé ñ ïîìîùüþ �îðìóëû (7), ðàâåí 428 Kïðè T = 3, 10 K è 425 K ïðè T = 30 K. Âíóòðèçîí-íàÿ ïðîâîäèìîñòü (2) ïîêàçàíà òî÷êàìèãäå �(!�2�)� òåòà-�óíêöèÿ, âûðàæàþùàÿ óñëîâèå,íåîáõîäèìîå äëÿ ìåæçîííûõ ïåðåõîäîâ ïðè íèçêèõòåìïåðàòóðàõ.Îòìåòèì, ÷òî âåùåñòâåííîå âíåèíòåãðàëüíîå ñëà�ãàåìîå â âûðàæåíèè (3) îïèñûâàåò ðåàëüíîå ïîãëî�ùåíèå, òîãäà êàê èíòåãðàë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóùå�ñòâåííóþ ÷èñòî ìíèìóþ äîáàâêó ê ìíèìîé âíóòðè�çîííîé ïðîâîäèìîñòè. Ñ ïîìîùüþ àñèìïòîòèêè (4)íàõîäèì â ñëó÷àå âûðîæäåííîé ñòàòèñòèêè�inter(!) == e24~ ��(! � 2�)� i2� ln (! + 2�)2(! � 2�)2 + (2T )2� : (5)Èç ïîñëåäíåãî âûðàæåíèÿ âèäíî (ðèñ. 1), ÷òîìåæçîííîå ñëàãàåìîå ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêîéâíóòðèçîííîé ïðîâîäèìîñòüþ (2) èãðàåò îïðåäåëÿ�þùóþ ðîëü ïðè îòíîñèòåëüíî âûñîêèõ ÷àñòîòàõ! > �, îñîáåííî â îêðåñòíîñòè ïîðîãà ïîãëîùåíèÿ,! � 2�, ãäå ëîãàðè�ìè÷åñêàÿ ðàñõîäèìîñòü îáðå�çàåòñÿ òåìïåðàòóðîé (èëè ÷àñòîòîé ñòîëêíîâåíèé,åñëè îíà áîëåå ñóùåñòâåííà).Â ñëó÷àå íåâûðîæäåííîé ñòàòèñòèêè, �� T , èí�òåãðàë â (3) óäîáíî îöåíèâàòü, ïðèâåäÿ åãî ê âèäó116T 1Z0 dx
h2 ux ln ����1� x1 + x ���� ;
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�èñ. 2. Ìíèìàÿ (à) è âåùåñòâåííàÿ (á ) ÷àñòè ïðî-âîäèìîñòè â åäèíèöàõ e2=~ äëÿ ãðà�åíà ñ ïëîò-íîñòüþ íîñèòåëåé n0 = 1010 ñì�2 ïðè òåìïåðàòó-ðàõ, óêàçàííûõ îêîëî êðèâûõ. Òåìïåðàòóðàì 3, 100è 300 K ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿ õèìè÷åñêîãî ïî-òåíöèàëà 135, 65 è 22 Kãäå u = !=4T . Íàõîäèì�inter(!) = e24~ th !4T � 2ie2�~ ��8>>><>>>: T! "ln 2 + 6�(3)�T!�2# ; ! � 4T;!16T ln 4T! ; ! � 4T; (6)ãäå �(3) = 1:20. È â ýòîì ñëó÷àå ìåæçîííîå ïîãëîùå�íèå (ñëàãàåìîå ñ th(!=4T )) ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèìïðè âûñîêèõ ÷àñòîòàõ.Ïðîâîäèìîñòü, âû÷èñëåííàÿ ñ ïîìîùüþ âûðàæå�íèé (2), (3) ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. Îò÷åòëèâî âèäåíïåðåõîä îò âûñîêèõ òåìïåðàòóð ê íèçêèì, êîãäà ââåùåñòâåííîé ÷àñòè èìååòñÿ êîíå÷íûé ñêà÷îê, à âìíèìîé � ëîãàðè�ìè÷åñêàÿ îñîáåííîñòü.Ó èäåàëüíî ÷èñòîãî ãðà�åíà, â îòñóòñòâèå âíåø�íåãî ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè íóëåâîé òåìïå�ðàòóðå ïîëíîñòüþ çàïîëíåíà âàëåíòíàÿ ýíåðãåòè÷å�ñêàÿ çîíà è õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ðàâåí íóëþ. Îä�íàêî â óñëîâèÿõ ý��åêòà ïîëÿ ñ ïîìîùüþ ïîòåíöè�àëà íà ¾çàòâîðå¿ ìîæíî ïðîèçâîëüíî çàäàâàòü êîí�öåíòðàöèþ ýëåêòðîíîâ (n0) èëè äûðîê (�n0). Â ýòîìñëó÷àå õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâè�åì665
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9 ñì−2�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà îòòåìïåðàòóðû (à) è ãåîìåòðèÿ ðàññåÿíèÿ îò ñèñòå-ìû ãðà�åíîâûõ ñëîåâ (á )n0 = 2�(~v)2 1Z0 " [f0("� �)� f0("+ �)℄ d"; (7)ãäå ìû ïåðåøëè îò èíòåãðèðîâàíèÿ ïî äâóìåðíîìóèìïóëüñó ê ýíåðãåòè÷åñêîé ïåðåìåííîé " è âçÿëèèíòåãðàë ïî óãëó â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå. Èçýòîé �îðìóëû ñëåäóåò, ÷òî â ïðèñóòñòâèè íîñèòå�ëåé (n0 6= 0) õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ïðè íóëå òåì�ïåðàòóð ðàâåí � = ~vp�n0, à ïðè âûñîêèõ òåìïåðà�òóðàõ ñòðåìèòñÿ ê íóëþ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíîòåìïåðàòóðå. Íà ðèñ. 3a ïðèâåäåíû ãðà�èêè �(T )ïðè ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ ýëåêòðîíîâ.3. ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ��ÀÔÅÍÎÂÛÕ ÑËÎÅÂÇàïèøåì óðàâíåíèå Ìàêñâåëëà äëÿ ìîíîõðîìà�òè÷åñêèõ âîëí â ñèñòåìå ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè�öàåìîñòüþ � (èîííûé âêëàä) è òîêîì j íîñèòåëåéçàðÿäà: r(r �E)�r2E = �!2
2 E+ 4�i!
2 j: (8)Âûáåðåì ïëîñêîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàã�íèòíûõ âîëí â êà÷åñòâå ïëîñêîñòè xz è îãðàíè÷èìñÿñëó÷àåì p-ïîëÿðèçàöèè, êîãäà âåêòîð íàïðÿæåííî�ñòè E ëåæèò â ýòîé ïëîñêîñòè (ðèñ. 3á ).

3.1. Îïòèêà ìîíîñëîÿÏóñòü ãðà�åíîâûé ìîíîñëîé, òîê â êîòîðîì èìå�åò òîëüêî x-êîìïîíåíòójx = �(!)Æ(z)Ex; (9)ëåæèò íà ïîäëîæêå (z > 0) ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî�íèöàåìîñòüþ � = �s, åãî ñîáñòâåííàÿ ïðîíèöàåìîñòü� = �g, à ñâåò ïàäàåò èç âàêóóìà (z < 0). Äëÿ êîìïî�íåíò Ôóðüå ïî x-êîîðäèíàòå, E / exp(ikxx), óðàâíå�íèÿ Ìàêñâåëëà (8) â êîìïîíåíòàõ (x; z) èìåþò âèäikx dEzdz � d2Exdz2 � �!2
2 Ex = 4�i!
2 jx;ikx dExdz +�k2x � �!2
2 �Ez = 0: (10)Îäíî ãðàíè÷íîå óñëîâèå ê ýòèì óðàâíåíèÿì ïðèz = 0 äàåòñÿ òðåáîâàíèåì íåïðåðûâíîñòè òàíãåíöè�àëüíîé êîìïîíåíòû ïîëÿ Ex. Âòîðîå óñëîâèå óäîá�íî íàõîäèòü ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ äëÿ ñêà÷êàz-êîìïîíåíòû èíäóêöèè �Ez:�sEzjz=+0 �Ez jz=�0 = 4� +0Z�0 �(kx; z) dz; (11)ãäå äëÿ ïëîòíîñòè çàðÿäà óäîáíî âîñïîëüçîâàòüñÿóðàâíåíèåì íåïðåðûâíîñòè�(!; kx; z) = jx(!; kx; z)kx=!:Ïîäñòàâëÿÿ â óðàâíåíèå (11) âûðàæåíèå äëÿ Ez, ïî�ëó÷åííîå èç âòîðîãî óðàâíåíèÿ (10), íàõîäèì âòîðîåãðàíè÷íîå óñëîâèå:�sk2s dExdz ����z=+0� 1(kiz)2 dExdz ����z=�0 = 4��(!)i! Exjz=0;(12)ãäå ks =r�s �!
 �2 � k2x; kiz =r�!
 �2 � k2x:Ñ ïîìîùüþ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïîëó÷èì àìïëè�òóäó îòðàæåííîé âîëíû:r = 1� C1 + C ; (13)ãäå C = kiz [4��(!)=! + �s=ks℄:Êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ jrj2 äëÿ ãðà�åíà, âû�÷èñëåííûé ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèé (1)�(3) è (13), ïî�êàçàí íà ðèñ. 4 è 5 â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû, òåì�ïåðàòóðû è ïëîòíîñòè íîñèòåëåé. Îáðàòèì âíèìà�íèå íà òî, ÷òî îòðàæåíèå íå ÿâëÿåòñÿ ìàëûì òîëü�êî â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò, ãäå íîñèòåëè èãðàþò666
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�èñ. 4. ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòàîòðàæåíèÿ ãðà�åíà ñ êîíöåíòðàöèåé íîñèòåëåén0 = 108 ñì�2 (à) è n0 = 1010 ñì�2 (á ) ïðè òåìïå-ðàòóðàõ, óêàçàííûõ îêîëî êðèâûõ; íîðìàëüíîå ïà-äåíèå
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�èñ. 5. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîý��èöèåí-òà îòðàæåíèÿ ãðà�åíà ïðè êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåén0 = 109 ñì�2 (à) è n0 = 1010 ñì�2 (á ) è ÷àñòîòàõ,óêàçàííûõ îêîëî êðèâûõ; íîðìàëüíîå ïàäåíèåñóùåñòâåííóþ ðîëü. Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî òåì, ÷òî èõâêëàä îïðåäåëÿåòñÿ áåçðàçìåðíûì ïàðàìåòðîì ïî�ðÿäêà e2max(T; �)=~
!, ãäå T; ! è � çàïèñàíû â îäè�íàêîâûõ åäèíèöàõ. Â îáëàñòè ÷àñòîò, ãäå ýòîò ïàðà�ìåòð îêàçûâàåòñÿ ïîðÿäêà åäèíèöû, ïðîâîäèìîñòüäàåòñÿ â îñíîâíîì âíóòðèçîííûì âêëàäîì, íå èìåþ�ùèì îñîáåííîñòåé. Îòìåòèì íåìîíîòîííóþ òåìïåðà�òóðíóþ çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ (ñì.

ðèñ. 5), ïîñêîëüêó îòðàæåíèå ðàñòåò áëàãîäàðÿ óâå�ëè÷åíèþ ÷èñëà íîñèòåëåé ñ òåìïåðàòóðîé, îäíàêîõèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ïðè ýòîì óáûâàåò.Ïîäîáíûì æå îáðàçîì ìîæíî âû÷èñëèòü îïòè�÷åñêèå êîý��èöèåíòû ãðà�åíîâîãî áèñëîÿ. Ìû íåáóäåì çäåñü íà ýòîì îñòàíàâëèâàòüñÿ, à ðàññìîòðèìòðåõìåðíóþ ðåøåòêó ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ ñëîåâ.4.2. Îïòèêà ñèñòåìû ñëîåâÏóñòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áîëüøîãî ÷èñëà ïà�ðàëëåëüíûõ ìîíîàòîìíûõ ñëîåâ ïåðåñåêàåò îñü z âòî÷êàõ zn = nd ñ ðàññòîÿíèåì d ìåæäó ñëîÿìè. Òà�êàÿ ñèñòåìà ìîæåò ñëóæèòü ìîäåëüþ ãðà�èòà, â êî�òîðîé íîñèòåëè çàðÿäà, äâèæóùèåñÿ â ñëîÿõ, âçàè�ìîäåéñòâóþò ìåæäó ñîáîé ïîñðåäñòâîì ñàìîñîãëà�ñîâàííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.Óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà (8) äëÿ x-êîìïîíåíòû ïî�ëÿ äàþò d2dz2 + k2s + 2ksDXn Æ(z � nd)!��Ex(!; kx; z) = 0; (14)ãäå D = 2i��(!)ks�g! ; ks =r�g �!
 �2 � k2x:Ïðè áåñêîíå÷íîì ÷èñëå ñëîåâ ðåøåíèÿ óðàâíå�íèÿ (14) èìåþò âèä áëîõîâñêèõ âîëí:e1;2(z) = exp(�ikznd)fsin ks(z�nd)� exp(�ikzd)�� sin ks[z � (n+ 1) d℄g; nd < z < (n+ 1) d; (15)à êâàçèèìïóëüñ kz íàõîäèòñÿ èç äèñïåðñèîííîãîóðàâíåíèÿ 
os kzd = 
os ksd�D sin ksd: (16)Ýòî óðàâíåíèå îïðåäåëÿåò ñïåêòð ïëàçìîíîâ â ñèñòå�ìå ñëîåâ, ïðè÷åì äëÿ âåùåñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ äî�ñòàòî÷íî îãðàíè÷èòüñÿ çíà÷åíèÿìè 0 < kz < �=d èçïîëîâèíû ïåðâîé çîíû Áðèëëþýíà. Â îáùåì ñëó÷àå,êîãäà ó÷èòûâàåòñÿ è ìåæçîííîå ïîãëîùåíèå, âûáîðêîðíÿ kz �èêñèðóåòñÿ óñëîâèåì Im kz > 0 òàê, ÷òîe1 â âûðàæåíèè (15) óáûâàåò â íàïðàâëåíèè z.Â äëèííîâîëíîâîì ïðèáëèæåíèè, kz ; ks � 1=d,äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå (16) ïðèíèìàåò âèäk2zk2s = 1 + 4�i�(!)!�gd : (17)667
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ω, K�èñ. 6. ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà îò-ðàæåíèÿ äëÿ ãðà�åíà ñ íîñèòåëÿìè ïðè êîíöåíòðà-öèè n0 = 1010 ñì�2 (à) è äëÿ îáðàçöà, îáðàçîâàííî-ãî áîëüøèì ÷èñëîì ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ ñëîåâ (á )ñ êîíöåíòðàöèåé íîñèòåëåé n0 = 1011 ñì�2 (ðàññòî-ÿíèå ìåæäó ñëîÿìè 3:35�A) ïðè òåìïåðàòóðàõ, óêà-çàííûõ îêîëî êðèâûõ; ïàäåíèå èçëó÷åíèÿ èç âàêóó-ìà ïîä óãëîì 80ÆÂû÷èñëèì êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ äëÿ èçëó÷å�íèÿ, ïàäàþùåãî èç âàêóóìà íà ïîëóáåñêîíå÷íóþ ñè�ñòåìó ñëîåâ, çàíèìàþùóþ ïîëóïðîñòðàíñòâî z > 0.Âíóòðè îáðàçöà ïîëå äîëæíî îïèñûâàòüñÿ óáûâàþ�ùèì ðåøåíèåì e1, à âíå � ñóììîé ïàäàþùåé è îòðà�æåííîé âîëí ñ �èêñèðîâàííûì çíà÷åíèåì êàñàòåëü�íîé êîìïîíåíòû âîëíîâîãî âåêòîðà kx. Ñ ïîìîùüþãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ, îòëè÷àþùåãîñÿ îò (12) çàìåíîé�s íà �g, à òàêæå óñëîâèÿ, ó÷èòûâàþùåãî íåïðåðûâ�íîñòü êàñàòåëüíîé êîìïîíåíòû ïîëÿ, íàõîäèì àì�ïëèòóäó îòðàæåííîé âîëíû:r = i sin ksd� Zi sin ksd+ Z ;ãäå Z = �g kizks [
os(ksd)� exp(�ikzd)℄ ;kiz � íîðìàëüíàÿ ïðîåêöèÿ âîëíîâîãî âåêòîðà â ïà�äàþùåé âîëíå â âàêóóìå (z < 0), kz � êâàçèèìïóëüñ,îïðåäåëÿåìûé ïðè çàäàííûõ ! è kx äèñïåðñèîííûìóðàâíåíèåì (16).�àññ÷èòàííûé êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ îò ñè�ñòåìû ñëîåâ â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû äëÿ ðàçíûõòåìïåðàòóð ïîêàçàí íà ðèñ. 6 â ñðàâíåíèè ñ ìî�íîñëîåì. Ïðåæäå âñåãî âèäíî, ÷òî îòðàæåíèå îòñèñòåìû ñëîåâ (ðèñ. 6á ), êàê è ñëåäóåò îæèäàòü,

ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì îò îäèíî÷íîãî ñëîÿ ïðèîäíîé è òîé æå ÷àñòîòå. Íî ãëàâíàÿ îñîáåííîñòü ïðèíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ � ðåçêîå ïàäåíèå è îñòðûéìèíèìóì îòðàæåíèÿ ïðè ÷àñòîòå ! = 2�; õèìè÷å�ñêèé ïîòåíöèàë ïðè êîíöåíòðàöèè n0 = 1011 ñì�2,ñîãëàñíî ðèñ. 3a, ðàâåí 428 K. �åçêîå ïîðîãîâîåïàäåíèå ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ìåæçîííîãî ïîãëî�ùåíèÿ. Îòëè÷èå îò ìîíîñëîÿ ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òîçäåñü ó áûñòðîìåíÿþùåéñÿ �óíêöèè ïîÿâëÿåòñÿáåçðàçìåðíûé ìíîæèòåëü (e2=~�g�d) ln(�=kBT )(kB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà), êîòîðûé îêàçûâà�åòñÿ ïîðÿäêà åäèíèöû. Îñòðûé ìèíèìóì ñâÿçàíñ âîçáóæäåíèåì ïëàçìîíîâ. Èõ âîçáóæäåíèå îêà�çûâàåòñÿ âîçìîæíûì â îêðåñòíîñòè ïîðîãà, êàêýòî âèäíî èç óðàâíåíèÿ (17), èìåþùåãî ñëàáîçà�òóõàþùèå ðåøåíèÿ. Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðûïîðîãîâûå ÿâëåíèÿ ñãëàæèâàþòñÿ. Îòìåòèì, ÷òîíàáëþäåíèå ïîðîãîâîé îñîáåííîñòè â êîý��èöèåíòåïîãëîùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì ñïîñîáîì èçìåðåíèÿêîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé n0 = (�=~v)2=�.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò�07-02-00571). ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. K. S. Novoselov, A. K. Geim, S. V. Morozov et al.,S
ien
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