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ËÎÊÀËÈÇÎÂÀÍÍÛÅ ÑÎÑÒÎßÍÈß ÔÎÍÎÍÎÂ Ó ��ÀÍÈÖÛÍÅÏ�Å�ÛÂÍÎ�Î ÑÏÅÊÒ�ÀË. À. Ôàëüêîâñêèé*Èíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè èì. Ë. Ä. Ëàíäàó �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117334, Ìîñêâà, �îññèÿGroupe d'Etudes des Semionduteurs, 074 UM2-CNRS34095, Montpellier, FraneÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 16 íîÿáðÿ 1999 ã.�àññìîòðåíî âëèÿíèå äå�åêòîâ íà óñðåäíåííóþ ãðèíîâñêóþ �óíêöèþ îïòè÷åñêèõ �îíîíîâ, ìíèìàÿ ÷àñòüêîòîðîé ïðîïîðöèîíàëüíà çàâèñÿùåìó îò ïåðåäàííîé ÷àñòîòû ñå÷åíèþ ðàìàíîâñêîãî îäíî�îíîííîãî ðàñ-ñåÿíèÿ ñâåòà. Èñïîëüçóåòñÿ âàðèàíò ¾êðåñòîâîé¿ òåõíèêè, ïîçâîëÿþùèé ïðèíÿòü âî âíèìàíèå ëîêàëè-çîâàííûå ñîñòîÿíèÿ íà äå�åêòàõ. Äå�åêòû ïðåäïîëàãàþòñÿ äâóìåðíûìè (òèïà äèñëîêàöèé), íà êîòîðûõëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ ñóùåñòâóþò â îêðåñòíîñòè ãðàíèöû íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ïðè ñëàáîì âçàèìî-äåéñòâèè ñ äå�åêòîì. Â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðîå îêàçûâàåòñÿ çàâèñÿùèì îò êîíöåíòðàöèèäå�åêòîâ, ñîñòîÿíèÿ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ñäâèãàþòñÿ è óøèðÿþòñÿ, ïðè÷åì íåîäíîðîäíîå óøèðåíèåñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ïåðåäàííîé ÷àñòîòû (ý��åêò �îíîííîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé), ÷òî ïðèâîäèò êàñèììåòðèè ðàìàíîâñêîé ëèíèè. Êîíöåíòðàöèÿ äå�åêòîâ ñêàçûâàåòñÿ è íà ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèÿõ,êîòîðûå â îñíîâíîì âçàèìîäåéñòâóþò ÷åðåç çîííûå ñîñòîÿíèÿ.PACS: 79.60.Jv, 78.30.-j1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑî âðåìåíè ïåðâûõ ðàáîò î ëîêàëèçîâàííûõ ñî�ñòîÿíèÿõ [1; 2℄ ïîÿâèëîñü áîëüøîå êîëè÷åñòâî èññëå�äîâàíèé êàê òåîðåòè÷åñêèõ, òàê è ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ íà ýòó òåìó. Íàèáîëåå ïðîñòîé è òî÷íî ðåøàå�ìîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à î ñîñòîÿíèÿõ íà îäíîì èçîòîïè�÷åñêîì äå�åêòå [1; 3℄. Ê ñîæàëåíèþ, â ýòîì ïðèìåðå÷àñòîòà ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ îòäåëåíà êîíå÷�íûì ÷àñòîòíûì èíòåðâàëîì îò ãðàíèöû íåïðåðûâ�íîãî ñïåêòðà, à ïðè ìàëîé ðàçíèöå ìàññ àòîìîâ ìàò�ðèöû è äå�åêòà ëîêàëèçîâàííîå ñîñòîÿíèå ìîæåò íåñóùåñòâîâàòü. Òàêèì îáðàçîì, ñîñòîÿíèå íà äå�åê�òå îïðåäåëÿåòñÿ èíòåãðàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìèâñåãî �îíîííîãî ñïåêòðà, è ïîìèìî âçàèìîäåéñòâèÿäå�åêòà ñ ìàòðèöåé òðåáóåòñÿ çíàòü âñþ ïëîòíîñòüñîñòîÿíèé èñõîäíîé íåâîçìóùåííîé çàäà÷è.Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñëó÷àé õîòÿ è ìà�ëîé, íî êîíå÷íîé êîíöåíòðàöèè äå�åêòîâ, êîãäàâçàèìîäåéñòâèåì ñîñòîÿíèé íà áëèçêèõ äå�åêòàõíåëüçÿ ïðåíåáðå÷ü [4℄. Òîãäà ïðèõîäèòñÿ ðåøàòü çà�äà÷ó î ìíîãîêðàòíîì ðàññåÿíèè �îíîíîâ âî âñåõ åå*E-mail: falk�itp.a.ru

àñïåêòàõ, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå è âîçìîæíîñòü îá�ðàçîâàíèÿ çîíû ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé, è ïåðå�õîä â íåé ê äåëîêàëèçîâàííûì ñîñòîÿíèÿì [5�11℄.Ñèòóàöèÿ íàïîìèíàåò çàäà÷ó î ïðèìåñíûõ óðîâíÿõâ ïîëóïðîâîäíèêàõ. Ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå, îäíà�êî, ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ïîëóïðîâîäíèêàõ áëàãîäàðÿìàëîé ý��åêòèâíîé ìàññå íîñèòåëåé è áîëüøîé äè�ýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé ïðèìåñíûå óðîâíè îêàçû�âàþòñÿ ìåëêèìè, è îáû÷íî ãîâîðÿò î õâîñòàõ ïëîò�íîñòè ñîñòîÿíèé â çàïðåùåííîé çîíå. Ñîñòîÿíèÿ íàèçîòîïè÷åñêîì äå�åêòå âñåãäà ÿâëÿþòñÿ ãëóáîêèìè.Íàêîíåö, åùå îäíà îñîáåííîñòü íàáëþäàåìûõ �î�íîííûõ ñïåêòðîâ çàêëþ÷àåòñÿ â îáÿçàòåëüíîì ïðè�ñóòñòâèè òàê íàçûâàåìîãî åñòåñòâåííîãî çàòóõàíèÿ�îíîíîâ äàæå ïðè íóëå òåìïåðàòóð è äëÿ èäåàëü�íûõ ðåøåòîê. Ýòî çàòóõàíèå ñâÿçàíî ñ âîçìîæíî�ñòüþ ðàñïàäà �îíîíîâ (÷àñòîòû !0) íà ïàðû è îïè�ñûâàåòñÿ àíãàðìîíèçìàìè òðåòüåãî è áîëåå âûñî�êèõ ïîðÿäêîâ. Îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà åñòåñòâåííî�ãî çàòóõàíèÿ �nat=!0 èìååò ïîðÿäîê êâàäðàòà îòíî�øåíèÿ àìïëèòóäû êîëåáàíèÿ àòîìîâ ê ìåæàòîìíî�ìó ðàññòîÿíèþ è îáû÷íî ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿä�êà 10�2.735



Ë. À. Ôàëüêîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 4, 2000Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû äåëàåì ïîïûòêó ñïðà�âèòüñÿ ñ îïèñàííûìè òðóäíîñòÿìè, ðàññìàòðèâàÿëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ íà àíèçîòðîïíûõ äå�åê�òàõ, à èìåííî íà äâóìåðíûõ äå�åêòàõ òèïà äèñëî�êàöèé. Â ýòîì ñëó÷àå ëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ ñó�ùåñòâóþò ïðè ñêîëü óãîäíî ñëàáîì ïîòåíöèàëå äå��åêòà. Êàê èçâåñòíî èç êâàíòîâîé ìåõàíèêè, ýíåð�ãèÿ ñîñòîÿíèÿ â äâóìåðíîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìå ýêñ�ïîíåíöèàëüíî áëèçêà ê ãðàíèöå íåïðåðûâíîãî ñïåê�òðà. Ñëåäîâàòåëüíî, ëîêàëèçîâàííîå ñîñòîÿíèå íàäâóìåðíîì äå�åêòå îïðåäåëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííîéîêðåñòíîñòüþ ýêñòðåìóìà �îíîííîé âåòâè. Âçàèìî�äåéñòâèå òàêèõ äå�åêòîâ äðóã ñ äðóãîì è ñ íåïðå�ðûâíûì ñïåêòðîì äîëæíî ðàññìàòðèâàòüñÿ â ðàì�êàõ åäèíîé ñõåìû â íàäëåæàùåì ïîðÿäêå ïî êîíöåí�òðàöèè äå�åêòîâ.Ñóùåñòâåííî, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå �îíîíîâ ñ äå��åêòàìè ÿâëÿåòñÿ óïðóãèì â îòëè÷èå îò âçàèìîäåé�ñòâèÿ èõ äðóã ñ äðóãîì. Ïî ýòîé ïðè÷èíå âêëàä äå��åêòîâ â çàòóõàíèå �îíîíîâ çàâèñèò îò ïîâåäåíèÿïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé âáëèçè ãðàíèöû íåïðåðûâíîãîñïåêòðà è, òàêèì îáðàçîì, ÿâëÿåòñÿ îñîáîé �óíêöè�åé ÷àñòîòíîé ïåðåìåííîé. Â ýòîì ëåãêî ìîæíî óáå�äèòüñÿ, íàïèñàâ ñîãëàñíî ¾çîëîòîìó ïðàâèëó¿ âåðî�ÿòíîñòü ðàññåÿíèÿ �îíîíà íà ïîòåíöèàëå äå�åêòàè âûäåëèâ Æ(!2 � !20 + s2k2)-�óíêöèþ, ó÷èòûâàþ�ùóþ çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè äëÿ �îíîíà âáëèçè,ñêàæåì, ìàêñèìóìà âåòâè ñ ÷àñòîòîé !0. Â ñëó÷àåðàññåÿíèÿ íà òî÷å÷íîì äå�åêòå çàòóõàíèå �îíîíîâîáðàùàåòñÿ â íóëü ïðîïîðöèîíàëüíîp!20 � !2, äëÿëèíåéíîãî äå�åêòà èìååòñÿ êîíå÷íûé ñêà÷îê, à äëÿïëîñêîãî � êîðíåâàÿ ðàñõîäèìîñòü. Â òî æå âðåìÿåñòåñòâåííîå çàòóõàíèå �nat ÿâëÿåòñÿ ãëàäêîé �óíê�öèåé ! (ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé â ìàëîìèíòåðâàëå èçìåíåíèÿ !), è ïîñêîëüêó ìû èíòåðåñó�åìñÿ ìàëîé îêðåñòíîñòüþ ÷àñòîòû !0, ýòî çàòóõàíèåìîæíî ó÷åñòü (â ñïåêòðå �îíîíîâ èëè â âûðàæåíèèäëÿ çàïàçäûâþùåé ãðèíîâñêîé �óíêöèè), äîáàâèâìíèìóþ êîíñòàíòó i�nat ê ÷àñòîòíîé ïåðåìåííîé !.Èç íàïèñàííîé âûøå �îðìóëû  Æ-�óíêöèåéâèäíî, ÷òî íàñ èíòåðåñóþò ðàññòîÿíèÿ ìàñøòàáà1=k � s=p!20 � !2 � s=p!0�nat. Ïîñêîëüêó äèñïåð�ñèîííûé ïàðàìåòð s èìååò ïîðÿäîê ñêîðîñòè çâóêàè äëÿ îïòè÷åñêèõ �îíîíîâ !0 � �s=a, ãäå a � ïà�ðàìåòð ðåøåòêè, òî õàðàêòåðíûå 1=k � ap!0=�natâåëèêè â àòîìíîì ìàñøòàáå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåòýêñïåðèìåíòàëüíîé èí�îðìàöèè îòíîñèòåëüíî òîãî,íà êàêèõ ðàññòîÿíèÿõ äîëæåí ïàäàòü ïîòåíöèàë äå��åêòà. Ïðè ðàñ÷åòå �îíîííûõ ñïåêòðîâ õîðîøî ðà�áîòàåò ñõåìà, â êîòîðîé ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî íåêóëî�íîâñêàÿ ÷àñòü âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ ìîæåò ó÷èòû�âàòüñÿ â ïðèáëèæåíèè íåñêîëüêèõ áëèæàéøèõ ñî�

ñåäåé. Ýòî ðàâíîñèëüíî ïðåäïîëîæåíèþ î êîðîòêî�äåéñòâèè âçàèìîäåéñòâèÿ. Êðîìå òîãî, ñóùåñòâóåòóáåæäåíèå, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ âîçìóùåíèÿ, âû�çâàííîãî ðàçëè÷èåì ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè â ãåòåðî�ïåðåõîäàõ, òàêæå ðåëàêñèðóåò íà àòîìíûõ ðàññòîÿ�íèÿõ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü êî�ðîòêîäåéñòâóþùèå äå�åêòû, ò. å. ïðåäïîëàãàòü ìà�ëûì èõ ðàäèóñ r0 ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðíûì çíà�÷åíèåì 1=k (r0 � ap!0=�nat) è ñ÷èòàòü êîíñòàí�òîé �óðüå-êîìïîíåíòó ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿâ îáëàñòè èíòåðåñóþùèõ íàñ k. Â ýòîì ñëó÷àå èçî�òîïè÷åñêèé äå�åêò ëèøü ðàçìåðíîñòüþ îòëè÷àåòñÿîò ëèíåéíîãî èëè ïëîñêîãî äå�åêòà.È íàêîíåö, îá ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñòîðîíå ïðî�áëåìû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå òî÷íàÿ èí�îð�ìàöèÿ î �îíîííûõ ñïåêòðàõ ïîëó÷àåòñÿ ñ ïîìîùüþðàìàíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà, â òåõíèêå êîòîðîãîäîñòèãíóòî ÷àñòîòíîå ðàçðåøåíèå ïîðÿäêà 1 K. Ýòîïîçâîëÿåò èçó÷àòü íå ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé, à ñàìóëèíèþ ðàìàíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ ïîä âëèÿíèåì ðàç�ëè÷íûõ �àêòîðîâ: äàâëåíèÿ, èîííîé èìïëàíòàöèè,äå�åêòîâ è ò. ä. (ñì., íàïðèìåð, [12℄). Èññëåäîâà�íèå ðîëè äå�åêòîâ ïðåäñòàâëÿåò îñîáûé èíòåðåñ âïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèëîæåíèÿõ, ãäå ïðèìåíÿåòñÿìåòîäèêà ìèêðîðàìàíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ, èñïîëüçóþ�ùàÿ ëàçåðíûå ïó÷êè ñ ðàçìåðîì ïÿòíà ïîðÿäêà äëè�íû âîëíû.Íàøåé öåëüþ çäåñü ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëåíèå �óíê�öèè �ðèíà îïòè÷åñêèõ �îíîíîâ (ìíèìàÿ ÷àñòü êî�òîðîé íåïîñðåäñòâåííî äàåò îäíî�îíîííîå ñå÷åíèåðàìàíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ) â ìîäåëè áåñïîðÿäêà, îáóñ-ëîâëåííîãî äâóìåðíûìè êîðîòêîäåéñòâóþùèìè äå��åêòàìè.2. ÂÊËÀÄ ËÎÊÀËÈÇÎÂÀÍÍÛÕÊÎËÅÁÀÍÈÉ Â �ÀÑÑÅßÍÈÅ ÔÎÍÎÍÎÂÑóùåñòâóþùàÿ ¾êðåñòîâàÿ¿ òåõíèêà [13℄ èñïîëü�çóåòñÿ îáû÷íî äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿçîííûõ êâàçè÷àñòèö íà õàîòè÷åñêè ðàñïîëîæåííûõïðèìåñÿõ. Îíà äîëæíà áûòü âèäîèçìåíåíà â íàøåìñëó÷àå, äîïóñêàþùåì ëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ.�àññìîòðèì óðàâíåíèå äëÿ çàïàçäûâàþùåé �óíê�öèè �ðèíà�H�i!�nat+U(r)�!2�D(r; r0; !) = Æ(r�r0); (1)ãäå ìàòðèöàHij = !20Æij + �ijlm �2�xl�xmîïèñûâàåò äëèííîâîëíîâîå ðàçëîæåíèå äèíàìè÷å�ñêîé ìàòðèöû âáëèçè ýêñòðåìóìà âåòâè, ñîáñòâåííîå736



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 4, 2000 Ëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ �îíîíîâ : : :à á�èñ. 1. Äèàãðàììû âòîðîãî ïîðÿäêà. Ñïëîøíûìèëèíèÿìè èçîáðàæåíû ãðèíîâñêèå �óíêöèè îïòè÷å-ñêîãî �îíîíà, êðåñòàìè � âçàèìîäåéñòâèå ñ äå�åê-òîì, øòðèõàìè ïîêàçàíà ïåðåäà÷à èìïóëüñà, è ïîïåðåäàííîìó èìïóëüñó ïðîâîäèòñÿ èíòåãðèðîâàíèåâ ïîñëåäóþùåé ãðèíîâñêîé �óíêöèèçàòóõàíèå �nat ó÷èòûâàåò âçàèìîäåéñòâèå �îíîíîâäðóã ñ äðóãîì è âîçìóùåíèåUij(r) =Xn uij(r� rn) (2)ïðåäñòàâëÿåò âçàèìîäåéñòâèå ñ äå�åêòàìè, ðàñïî�ëîæåííûìè â òî÷êàõ rn. Äëÿ ëèíåéíûõ äå�åêòîââåêòîð r � rn åñòü äâóìåðíûé âåêòîð â ïëîñêîñòè,ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè äå�åêòà. Èíäåêñ j ó÷èòûâà�åò âîçìîæíîå âûðîæäåíèå �îíîííûé âåòâè, êîòîðîåìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî äëÿ ðàìàíîâñêèõ �îíîíîââ öåíòðå çîíû Áðèëëþýíà.Áóäåì ðàçëàãàòü ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) ïî ñòåïå�íÿì âîçìóùåíèÿ U , êîòîðîå çàïèøåì â êîìïîíåíòàõÔóðüå Uij(r) =Xn;q uij(q) exp [iq � (r� rn)℄ ; (3)è íà êàæäîì ýòàïå óñðåäíÿòü, ò. å. èíòåãðèðîâàòü ïî�ëó÷èâøååñÿ âûðàæåíèå,1V Z drn:::;ïî ðàñïîëîæåíèþ äå�åêòîâ. Ôóíêöèÿ �ðèíà íóëåâî�ãî ïðèáëèæåíèÿ çàâèñèò îò ðàçíîñòè êîîðäèíàò, è ååêîìïîíåíòà Ôóðüå èìååò âèäD0ij(k; !) = Æij(!20 � s2k2 � i!�nat � !2)�1; (4)ãäå äëÿ ïðîñòîòû çàïèñè ìû ïðåíåáðåãëè çàâèñèìî�ñòüþ äèñïåðñèîííîãî ïàðàìåòðà îò íàïðàâëåíèÿ.Ïîïðàâêà ïåðâîãî ïîðÿäêà ðàâíà�D0(k; !)u0D0(k; !), ãäå u0 = u(q = 0) è  �êîíöåíòðàöèÿ äå�åêòîâ; äëÿ ñëó÷àÿ äâóìåðíûõäå�åêòîâ îíà ðàññ÷èòûâàåòñÿ íà åäèíè÷íóþ ïî�âåðõíîñòü, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ îñè äå�åêòîâ. Ìûñîõðàíèëè çäåñü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü �óíêöèé Dè u, ïîñêîëüêó îíè ÿâëÿþòñÿ ìàòðèöàìè. Îäíàêîâ ïîñëåäóþùèõ ïðîìåæóòî÷íûõ âûêëàäêàõ ìû íåáóäåì çà ýòèì ñëåäèòü.Âî âòîðîì ïîðÿäêå èìååòñÿ, âî-ïåðâûõ, âêëàä2u20D3(k; !) (ðèñ. 1a), êîòîðûé ïîëó÷àåòñÿ, åñ�ëè â îáåèõ ñóììàõ ïî äå�åêòàì âçÿòü ÷ëåíû,

à á â ã�èñ. 2. Äèàãðàììû òðåòüåãî ïîðÿäêà ïî âçàèìîäåé-ñòâèþ ñ äå�åêòîì. Òðè ñîåäèíåííûå øòðèõîâûå ëè-íèè îçíà÷àþò ñîõðàíåíèå ñóììàðíîãî èìïóëüñàîòâå÷àþùèå ðàçíûì äå�åêòàì, è, âî-âòîðûõ,âêëàä îò îäíîãî è òîãî æå äå�åêòà (ðèñ. 1á):u20D20(k; !)Pq D0(q; !): Ìû ñ÷èòàåì ïðè ýòîì,÷òî êîëè÷åñòâî äå�åêòîâ âåëèêî ïî ñðàâíåíèþñ åäèíèöåé. Êðîìå òîãî, êàê óæå îòìå÷àëîñü âîÂâåäåíèè, ïðè èíòåãðèðîâàíèè ïî q ñóùåñòâåííûìàëûå q � p�nat=!0=a. Ïîýòîìó ïðè âû÷èñëåíèèâòîðîãî âêëàäà,Xq ju(k� q)j2D0(q; !) = u20Xq D0(q; !);èç-ïîä çíàêà èíòåãðàëà âûíåñåí �àêòîð ju(k � q)j2ïðè çíà÷åíèè àðãóìåíòà, ðàâíîì íóëþ, à îñòàâøèé�ñÿ ëîãàðè�ìè÷åñêèé èíòåãðàë ìîæåò áûòü îáðåçàííà áîëüøèõ q, ïîðÿäêà îáðàòíîãî ðàäèóñà äå�åêòà.Çàìåòèì, ÷òî ðåçóëüòàò, ò. å. ïîïðàâêà ê ãðèíîâñêîé�óíêöèè, íàñ èíòåðåñóåò ïðè åùå ìåíüøèõ çíà÷åíè�ÿõ k � p�nat=!0=a; à èìåííî, äëÿ k � 10�3=a, ñî�îòâåòñòâóþùèõ îïòè÷åñêîìó äèàïàçîíó, ïîñêîëüêóèìåííî â ýòîé îáëàñòè èçó÷àåòñÿ íà ýêñïåðèìåíòåðàìàíîâñêîå ðàññåÿíèå ñâåòà.Ïðîñòîå âû÷èñëåíèå äàåò äëÿ ïîÿâèâøåãîñÿ èí�òåãðàëà ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò:Xq D0(q; !) = � 14�s2 �� �12 ln s4=r40(!2 � !20)2 + (!�nat)2 �� i��2 sign(!)� artg !2 � !20!�nat �� : (5)Îòìåòèì, ÷òî îáà âêëàäà (a è á íà ðèñ. 1) ìîãóòáûòü îäíîãî ïîðÿäêà, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ïðè ìàëîéêîíöåíòðàöèè  ïåðâûé ñîäåðæèò ëèøíþþ ñòåïåíü. Äåëî â òîì, ÷òî ïðè ! ! !0 îí èìååò ïîëþñíûéõàðàêòåð, òîãäà êàê âòîðîé âñåãî ëèøü ëîãàðè�ìè�÷åñêè âåëèê.Â òðåòüåì ïîðÿäêå ïîÿâëÿþòñÿ ÷åòûðå òèïà ñëà�ãàåìûõ. Âêëàä �3u30D4(k; !);ïîêàçàííûé íà ðèñ. 2à, ïîëó÷àåòñÿ, åñëè âî âñåõ ñóì�ìàõ ïî äå�åêòàì âçÿòü ÷ëåíû, îòâå÷àþùèå ðàçíûì6 ÆÝÒÔ, âûï. 4 737



Ë. À. Ôàëüêîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 4, 2000äå�åêòàì. Âêëàä îò îäíîãî è òîãî æå äå�åêòà èçîá�ðàæåí íà ðèñ. 2á:�u30D20(k; !) Xq D0(q; !)!2 :Âêëàä ¾ñìåøàííîãî¿ òèïà (ðèñ. 2â) èìååò âèä�22u30D30(k; !)Xq D0(q; !);ãäå êîý��èöèåíò 2 ó÷èòûâàåò ÷èñëî äèàãðàìì òàêî�ãî òèïà, à ¾ïåðåêðåñòíîå¿ ñëàãàåìîå (ðèñ. 2ã) ��2u30D20(k; !)Xq D20(q; !):Ïîñëåäíèå äâà ÷ëåíà îäíîãî ïîðÿäêà ïî êîíöåíòðà�öèè , îäíàêî èíòåãðàë â ïåðåêðåñòíîì ñëàãàåìîì,êàê ìîæíî óâèäåòü, äàåò ïîëþñíûé ìíîæèòåëü òèïàD0(k; !) è ïî êîëè÷åñòâó ïîëþñîâ îáà ÷ëåíà ñðàâíè�âàþòñÿ, òîãäà êàê â ñìåøàííîì ñëàãàåìîì èìååòñÿäîïîëíèòåëüíûé áîëüøîé ëîãàðè�ì ln(!0=�nat), ïî�ÿâèâøèéñÿ èç-çà èíòåãðèðîâàíèÿ ïî q. Ïî ýòîé ïðè�÷èíå ìû îïóñòèì ïåðåêðåñòíîå ñëàãàåìîå.Â ÷åòâåðòîì ïîðÿäêå ïî âçàèìîäåéñòâèþ èìåþò�ñÿ ÷ëåíû ðàçíîãî ïîðÿäêà ïî êîíöåíòðàöèè: ÷åòâåð�òîãî, 4u40D5(k; !);ïåðâîãî, u40D20(k; !) Xq D0(q; !)!3 ;íåñêîëüêî äèàãðàìì ïîðÿäêà 3, ñðåäè êîòîðûõ áîëü�øîé ëîãàðè�ì ñîäåðæèò òîëüêî âêëàä ñìåøàííîãîòèïà, 33u40D40(k; !)Xq D0(q; !);è, íàêîíåö, äèàãðàììû ïîðÿäêà 2:2u40D30(k; !) Xq D0(q; !)!2 ;2u40D30(k; !)Xq D20(q; !);ñîäåðæàùèå êâàäðàò áîëüøîãî ëîãàðè�ìà.Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîãóò áûòü ðàññìîòðåíûè ñëåäóþùèå ïîðÿäêè ïî âçàèìîäåéñòâèþ äå�åêòîâ.Ïðè ýòîì â êàæäîì ïîðÿäêå ïî êîíöåíòðàöèè ïå�ðåêðåñòíûå ñëàãàåìûå îêàçûâàþòñÿ ìàëûìè â ìåðó

óêàçàííîãî áîëüøîãî ëîãàðè�ìà. Îñòàþùèåñÿ ÷ëå�íû ñ ó÷åòîì êîý��èöèåíòîâ òèïà 2 â äèàãðàììåíà ðèñ. 2â ñâîðà÷èâàþòñÿ â ãåîìåòðè÷åñêóþ ïðîãðåñ�ñèþ. Åå ñóììèðîâàíèå äàåò äëÿ �óðüå-êîìïîíåíòûóñðåäíåííîé ãðèíîâñêîé �óíêöèè ñëåäóþùèé ðå�çóëüòàò:D(k; !) = D0(k; !) + D20(k; !)�� 1Xn=0(�u0)n+1 D0(k; !) +Xq D0(q; !)!n == 0� 1D0(k; !) + u0�1 + u0Pq D0(q; !)�1A�1 : (6)Âûðàæåíèå òèïà (6) ïîëó÷àëîñü ðàíåå â ðàáîòå [14℄äëÿ ñëó÷àÿ ðàññåÿíèÿ íà òî÷å÷íûõ èçîòîïè÷åñêèõäå�åêòàõ ïóòåì çàìûêàíèÿ óðàâíåíèÿ äëÿ ìàòðè�öû ðàññåÿíèÿ. Îòëè÷èå â äàííîì ñëó÷àå çàêëþ÷à�åòñÿ â òîì, ÷òî ìû ðàññìàòðèâàåì, âî-ïåðâûõ, äâó�ìåðíûå äå�åêòû, à âî-âòîðûõ, ïðèíèìàåì âî âíè�ìàíèå åñòåñòâåííîå çàòóõàíèå �îíîíîâ. Ýòî ïîçâî�ëÿåò îöåíèâàòü ïîðÿäîê îïóùåííûõ äèàãðàìì (ïîln(!0=�nat)), à òàêæå ðàññìàòðèâàòü âçàèìîäåéñòâèåëîêàëèçîâàííûõ è äåëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé.3. ÎÏÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÀ ÈËÎÊÀËÈÇÎÂÀÍÍÛÅ ÑÎÑÒÎßÍÈß Â�ÅÆÈÌÅ ÑËÀÁÎÉ ÑÂßÇÈÏðè ìàëîì ïîòåíöèàëå äå�åêòà u0 ó ãðèíîâñêîé�óíêöèè (6) èìåþòñÿ äâå î÷åâèäíûå îñîáåííîñòè.Îäíà � âáëèçè ïîëþñàD0(k; !) � ñîîòâåòñòâóåò çîí�íûì ñîñòîÿíèÿì êðèñòàëëà ñ äå�åêòàìè, âòîðàÿ �âáëèçè íóëÿ âûðàæåíèÿ 1 + u0Pq D0(q; !) � âîç�íèêàåò ïðè u0 > 0 è îïèñûâàåò ñîñòîÿíèÿ, ëîêà�ëèçîâàííûå íà äå�åêòàõ. Ïðè äîñòàòî÷íî ñèëüíîìïîòåíöèàëå u0 ðàññòîÿíèå ïî ÷àñòîòå ìåæäó ýòèìèñîñòîÿíèÿìè âåëèêî ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ øèðèíîé èñîîòâåòñòâóþùèå âêëàäû ìîæíî ðàçäåëèòü.3.1. Âëèÿíèå äå�åêòîâ íà ñäâèã è çàòóõàíèåîïòè÷åñêîé ìîäûÏðèñóòñòâèå äå�åêòîâ ïðèâîäèò ê ñäâèãó è äî�ïîëíèòåëüíîìó çàòóõàíèþ îïòè÷åñêîé ìîäû. Âáëè�çè ïîëþñà D0 ìåäëåííî ìåíÿþùóþñÿ âåùåñòâåííóþ÷àñòü âûðàæåíèÿ 1+u0Pq D0(q; !) (ñì. (5)) ìîæíîáðàòü ïðè ! = !0, è ãðèíîâñêàÿ �óíêöèÿ (6) ïðèîá�ðåòàåò âèäD(k; !) = (
2 � s2k2 � i!�� !2)�1; (7)738



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 4, 2000 Ëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ �îíîíîâ : : :n = 0:05u = 0:7
510 5405305200

4321 n = 0:02u = 0:7
Ïåðåäàííàÿ ÷àñòîòà, ñì�1

Èíòåíñèâíîñòü
,îòí.åä.

�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü îò ïåðåäàííîé ÷àñòîòû ! ìíè-ìîé ÷àñòè óñðåäíåííîé ïî äå�åêòàì ãðèíîâñêîé�óíêöèè �îíîíîâ. Êðèâûå ïîñòðîåíû ñ ïîìîùüþ�îðìóëû (6) äëÿ ðàçíîé êîíöåíòðàöèè äå�åêòîâïðè îäíîé è òîé æå âåëè÷èíå âçàèìîäåéñòâèÿ �î-íîíîâ ñ äå�åêòîì. Èñõîäíûå ïàðàìåòðû � öåíòðëèíèè 520 ñì�1 è åñòåñòâåííàÿ øèðèíà 3.2 ñì�1 �ñîîòâåòñòâóþò ÷èñòîìó êðåìíèþ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ,÷òî ýòà ëèíèÿ îòâå÷àåò ìàêñèìóìó âåòâè îïòè÷å-ñêèõ �îíîíîâ â öåíòðå çîíû Áðèëëþýíà. Ïèêè íàðèñóíêå ïðè áîëüøèõ ïåðåäàííûõ ÷àñòîòàõ èçîáðà-æàþò ëîêàëèçîâàííîå ñîñòîÿíèåïðè÷åì íîâûå çíà÷åíèÿ ãðàíèöû âåòâè 
 è çàòóõà�íèÿ � îïðåäåëÿþòñÿ �îðìóëàìè
2 = !20 + nu!201� u ln(s2=r20!0�nat) ; (8)� = �nat +��2 � artg !2 � !20!0�nat ��� nu2!0[1� u ln(s2=r20!0�nat)℄2 ; (9)ãäå ââåäåíû áåçðàçìåðíàÿ êîíñòàíòà ñâÿçè ñ äå�åê�òîì, u = u0=4�s2, è ÷èñëî äå�åêòîâ n = 4�s2=!20â îáëàñòè ñ ðàçìåðîì s=!0 ïîðÿäêà ðàäèóñà äå�åê�òà r0. Çàìåòèì, ÷òî â óñëîâèÿõ ïðèìåíèìîñòè íàïè�ñàííûõ âûøå �îðìóë, à èìåííî, âäàëè îò ÷àñòîòûëîêàëèçîâàííîãî óðîâíÿ, çíàìåíàòåëè â (8) è (9) âíóëü íå îáðàùàþòñÿ.Èç âûðàæåíèé (8) è (9) âèäíî, ÷òî ãðàíèöà âåò�âè è çàòóõàíèå èçìåíÿþòñÿ íà âåëè÷èíó ïîðÿäêà�nat (ìàñøòàá, íàáëþäàåìûé â ýêñïåðèìåíòå), åñëèêîíöåíòðàöèÿ äå�åêòîâ ñîñòàâëÿåò n � �nat=!0.Ïðè ìàëûõ u ëèíåéíîå ïî u ñëàãàåìîå ïðåäñòàâëÿ�åò ñîáîé âëèÿíèå ñðåäíåãî ïîëÿ äå�åêòîâ íà ñäâèã

u = �1n = 0:01
510 53052001
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u = �1n = 0:03
Ïåðåäàííàÿ ÷àñòîòà, ñì�1

Èíòåíñèâíîñòü
,îòí.åä.

�èñ. 4. ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ìíèìîé ÷àñòè ãðè-íîâñêîé �óíêöèè â ñëó÷àå, èñêëþ÷àþùåì âîçìîæ-íîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ(u < 0)�îíîííûõ ÷àñòîò, à êâàäðàòè÷íîå ñëàãàåìîå îïèñû�âàåò íåîäíîðîäíûå ñäâèã è óøèðåíèå ìîäû âñëåä�ñòâèå ðàññåÿíèÿ �îíîíîâ íà �ëóêòóàöèÿõ äå�åê�òîâ. Â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî u îíè áûëè ïîëó÷å�íû ðàíåå [15℄ îáû÷íîé äèàãðàììíîé òåõíèêîé è íà�áëþäàëèñü â ýêñïåðèìåíòå ïî ðàìàíîâñêîìó ðàññåÿ-íèþ ñâåòà âáëèçè ãåòåðîïåðåõîäîâ [12℄. Ôëóêòóàöè�îííûé âêëàä â çàòóõàíèå ÿâëÿåòñÿ áûñòðîìåíÿþ�ùåéñÿ �óíêöèåé ÷àñòîòíîé ïåðåìåííîé ! âáëèçè !0íà èíòåðâàëå ïîðÿäêà �nat; ìíîæèòåëü â êðóãëûõñêîáêàõ â (9) èçìåíÿåòñÿ ïðè ýòîì îò � äî íóëÿ.Òàêèì îáðàçîì ïðîÿâëÿåòñÿ îñîáåííîñòü â ïëîòíî�ñòè ñîñòîÿíèé �îíîíîâ âáëèçè ãðàíèöû (ìàêñèìó�ìà) íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà: �îíîíû ìîãóò ðàññåè�âàòüñÿ íà äå�åêòàõ ëèøü ïðè !2 < !20 (â ïðåäåëå�nat ! 0). Â ýêñïåðèìåíòå âëèÿíèå äå�åêòîâ ìîæåòáûòü îáíàðóæåíî ïî óâåëè÷åíèþ øèðèíû ëèíèè ðà�ìàíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ è, êàê ìû âèäèì, ïî âîçíèê�íîâåíèþ àñèììåòðèè ñïåêòðà. Â ñëó÷àå, íàïðèìåð,ìàêñèìóìà �îíîííîé âåòâè áîëåå ïîëîãèì îêàçûâà�åòñÿ íèçêî÷àñòîòíîå êðûëî ëèíèè. Ýòó àñèììåòðèþìîæíî çàìåòèòü íà êðèâûõ (ðèñ. 3 è 4), êîòîðûå ïî�ñòðîåíû ñ ïîìîùüþ òî÷íîãî âûðàæåíèÿ (6). Äëÿ ëè�íèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìèíèìóìó âåòâè, àñèììåòðèÿáóäåò îáðàòíîé. Â ñëó÷àå u > 0 ñ óâåëè÷åíèåì âåëè�÷èíû âçàèìîäåéñòâèÿ çàâèñèìîñòè (8) è (9) èìåþòðåçîíàíñíûé õàðàêòåð ïðè u ' 1= ln(s2=r20!0�nat), àíà á�îëüøèõ u ñäâèã è çàòóõàíèå îò âçàèìîäåéñòâèÿíå çàâèñÿò. Ïîëó÷èâøàÿñÿ ðåçîíàíñíàÿ çàâèñèìîñòüîòðàæàåò âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ëîêàëèçîâàí�íûõ ñîñòîÿíèé.739 6*



Ë. À. Ôàëüêîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 4, 20003.2. Ëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ âáëèçèãðàíèöû îïòè÷åñêîé ìîäûÏðè u0 > 0 âáëèçè ãðàíèöû íåïðåðûâíîãî ñïåê�òðà âîçíèêàåò ëîêàëèçîâàííîå ñîñòîÿíèå íà îäíîéïðèìåñè. Îíî îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåìRe 1 + u0Xq D0(q; !)! = 0; (10)ðåøåíèå êîòîðîãî ñ ó÷åòîì (5) ìîæíî çàïèñàòü â�îðìå!2l = !20 � h(s=r0)4e�2=u � (!0�nat)2i1=2 : (11)Âåðõíèé çíàê â ýòîé �îðìóëå ñîîòâåòñòâóåò ëîêàëè�çîâàííîìó ñîñòîÿíèþ. Äëÿ íèæíåãî çíàêà ÷àñòîòàëåæèò â îáëàñòè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà: â �îðìó�ëå (5) äàæå â ïðåäåëå �nat ! 0 ïðèñóòñòâóåò êîíå÷�íàÿ ìíèìàÿ ÷àñòü i�=2, è òàêîå ñîñòîÿíèå â äåéñòâè�òåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ êâàçèëîêàëüíûì.Åñëè ïî-ïðåæíåìó ñ÷èòàòü âçàèìîäåéñòâèå u íà�ñòîëüêî ñèëüíûì, ÷òî ðàññòîÿíèå ìåæäó ãðàíèöåéíåïðåðûâíîãî ñïåêòðà !0 è ÷àñòîòîé !l âåëèêî ïîñðàâíåíèþ ñ çàòóõàíèåì, òî âêëàä ëîêàëèçîâàííîãîñîñòîÿíèÿ â ãðèíîâñêóþ �óíêöèþ ìîæíî ïðåäñòà�âèòü â âèäåD(k; !) = �nu!20(!20 � !2l )�2 "1 + u0Xq D0(q; !)++ nu!20(!20 � !2l � i!�nat)�1#�1 : (12)Ñðàâíèâàÿ (12) ñ (7), âèäèì, ÷òî âêëàä ëîêàëè�çîâàííûõ ñîñòîÿíèé ïðîïîðöèîíàëåí, êàê è äîëæ�íî áûòü, êîíöåíòðàöèè äå�åêòîâ. Êîíöåíòðàöèÿ äå��åêòîâ ñòîèò è â çíàìåíàòåëå ïîñëåäíåãî âûðàæå�íèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ñäâèãó è çàòóõàíèþ ëîêàëèçî�âàííîãî ñîñòîÿíèÿ � òàêîâ ý��åêò âçàèìîäåéñòâèÿñ íåïðåðûâíûì ñïåêòðîì. �àçëîæèâ çíàìåíàòåëü ïîñòåïåíÿì !2�!2l , íàõîäèì ñîîòâåòñòâóþùèå ïîïðàâ�êè: 
2l = !2l + n!20 ; (13)�l = �nat + n!20�nat=(!2l � !20): (14)Ëþáîïûòíî, ÷òî ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äå�åê�òîì âõîäèò ñþäà òîëüêî ïîñðåäñòâîì !l (ñì. (11)).Çàìåòèì, ÷òî äëÿ êâàçèëîêàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ÷àñòîòà !2 < !20 è ìíèìàÿ ÷àñòü â (5) áëèçêà ê �.

Òîãäà â ïðàâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ (14) ïåðâûì ñëà�ãàåìûì âìåñòî �nat ñòîèò 2�j!0 � !lj, ò. å. âåëè÷è�íà, áîëüøàÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ èíòåðâàëîì ìåæäó êâà�çèëîêàëüíûì êîëåáàíèåì è ãðàíèöåé íåïðåðûâíîãîñïåêòðà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî øèðèíà êâàçèëîêàëüíûõêîëåáàíèé �àêòè÷åñêè ñðàâíèìà ñ ðàññòîÿíèåì äîãðàíèöû íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà.4. �ÅÇÎÍÀÍÑÍÀß ÑÂßÇÜ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÉÌÎÄÛ Ñ ËÎÊÀËÈÇÎÂÀÍÍÛÌÈÑÎÑÒÎßÍÈßÌÈÌàëûå çíàìåíàòåëè â �îðìóëàõ (8), (9) è (14)ÿâëÿþòñÿ îòðàæåíèåì ðåçîíàíñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿçîííûõ è ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé. Â ñëó÷àå, êî�ãäà ðàññòîÿíèå ïî ÷àñòîòå ìåæäó ýòèìè ñîñòîÿíèÿ�ìè ìàëî, íî âåëèêî ïî ñðàâíåíèþ ñ çàòóõàíèåì, ìîæ�íî ïðîàíàëèçèðîâàòü èõ âçàèìîäåéñòâèå, åñëè ðàçëî�æèòü â îáùåé �îðìóëå (6) ëîãàðè�ì (5) ïî ñòåïåíÿì!2�!2l , îãðàíè÷èâàÿñü ÷ëåíîì ïåðâîãî ïîðÿäêà. Ìûíàõîäèì, ÷òî ïîëþñû ãðèíîâñêîé �óíêöèè (6) ñâÿ�çàíû ñ íóëÿìè âûðàæåíèÿD�10 (k = 0; !) 1 + u0Xq D0(q; !)!+ u0 // (!2 � !2l )(!20 � !2) + n!20(!2l � !20)�� i(!2 � !20)!�(!); (15)ãäå !l � ïî-ïðåæíåìó îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíè�åì (11). Çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû!21;2 = !20 + !2l2 �� � (!20 � !2l )24 + n!20(!2l � !20)�1=2 ; (16)ïðè êîòîðûõ âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü ýòîãî âûðàæåíèÿîáðàùàåòñÿ â íóëü, äàþò ïîëîæåíèÿ çîííûõ è ëî�êàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé ïðè k = 0 è, ñîîòâåòñòâåí�íî, ìàêñèìóìû ðàìàíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ. Óñëîâèåìñïðàâåäëèâîñòè ïðîâåäåííîãî âûøå ðàçëîæåíèÿ ëî�ãàðè�ìà ÿâëÿåòñÿ ìàëîñòü âòîðîãî ñëàãàåìîãî ïîäêîðíåì â (16) ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâûì, è òîãäà ýòà�îðìóëà ïðèâîäèòñÿ ê âèäó!21 = !2l + n!20 ; !22 = !20 � n!20: (17)Ïåðâàÿ �îðìóëà (17) ñîâïàäàåò ñ (13), à âòîðàÿ îò�ëè÷àåòñÿ îò (8) â ïðåäåëå áîëüøèõ u îòñóòñòâèåìëîãàðè�ìà.Çíà÷åíèå ìíèìîé ÷àñòè â (15) ñóùåñòâåííûì îá�ðàçîì çàâèñèò îò ÷àñòîòû. Âáëèçè çíà÷åíèÿ !1, îïè�740



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 4, 2000 Ëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ �îíîíîâ : : :ñûâàþùåãî ñäâèã ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé, çàòó�õàíèå �(!1) = �nat. Îäíàêî äëÿ çíà÷åíèÿ !2, îïðå�äåëÿþùåãî íîâóþ ãðàíèöó èñõîäíîãî íåïðåðûâíîãîñïåêòðà, !�(!2) = �(!2l � !20)sign!.Ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèé (15) è (16) ìû íàõîäèììíèìóþ ÷àñòü ãðèíîâñêîé �óíêöèè:ImD(k = 0; !) == Im !2 � !2l + i!�nat(!21 � !2)(!2 � !22)� i(!2 � !20)!�(!) ; (18)äàþùóþ ñå÷åíèå ðàìàíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ.Â îòëè÷èå îò (7) è (12) âûðàæåíèå (18) îïèñûâà�åò îäíîâðåìåííî çîííûå è ëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿ�íèÿ ïðè ìàëîé êîíöåíòðàöèè äå�åêòîâ. Êîíöåíòðà�öèîííàÿ çàâèñèìîñòü èõ ïîëîæåíèÿ âèäíà èç �îð�ìóë (17). Îòìåòèì ðàçëè÷èå â èõ øèðèíå. Â òî âðå�ìÿ êàê øèðèíà ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé îïðåäåëÿ�åòñÿ â îñíîâíîì åñòåñòâåííîé øèðèíîé �nat, â øèðè�íó çîííûõ ñîñòîÿíèé ðàññåÿíèå íà äå�åêòàõ âíîñèòñóùåñòâåííûé âêëàä, êîòîðûé îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì� = �n!0.5. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÍà ðèñ. 3�5 ïðèâåäåíû ãðà�èêè çàâèñèìîñòè îòïåðåäàííîé ÷àñòîòû ! ñå÷åíèÿ ðàìàíîâñêîãî ðàññåÿ�íèÿ, à èìåííî ìíèìîé ÷àñòè ãðèíîâñêîé �óíêöèè îï�òè÷åñêèõ �îíîíîâ. �ðà�èêè ïîñòðîåíû ñ ïîìîùüþòî÷íîãî âûðàæåíèÿ (6) äëÿ èçâåñòíûõ èç ýêñïåðè�ìåíòà íà êðåìíèè çíà÷åíèé ÷àñòîòû !0 = 320 ñì�1â öåíòðå çîíû Áðèëëþýíà è åñòåñòâåííîãî çàòóõàíèÿ�nat = 3:2 ñì�1. Èçìåíÿëèñü ïàðàìåòðû äå�åêòîâ:áåçðàçìåðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ n; ÷èñëî äå�åêòîâ â îá�ëàñòè ñ ðàçìåðîì ïîðÿäêà ðàäèóñà âçàèìîäåéñòâèÿ(êîòîðûé â (5) ñ÷èòàëñÿ ðàâíûì r0 = �s=!0) è áåç�ðàçìåðíàÿ êîíñòàíòà ñâÿçè u. Ïðè u < 0 ëîêàëèçî�âàííûõ ñîñòîÿíèé íåò è ðîñò âçàèìîäåéñòâèÿ èëèêîíöåíòðàöèè ïðèâîäèò ê ñäâèãó è óøèðåíèþ ãðà�íèöû íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà â ñîîòâåòñòâèè ñ �îð�ìóëàìè (8) è (9). Ïðè u > 0 âîçíèêàåò ëîêàëèçîâàí�íîå ñîñòîÿíèå çà ïðåäåëàìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà(ïðè !2 > !20) äëÿ ñëó÷àÿ ìàêñèìóìà â öåíòðå çî�íû. Äëÿ ñëó÷àÿ ìèíèìóìà îïòè÷åñêîé âåòâè â öåí�òðå çîíû Áðèëëþýíà ëîêàëèçîâàííîå ñîñòîÿíèå ïî�ÿâëÿåòñÿ ïðè u < 0 è åãî ÷àñòîòà ëåæèò íèæå ãðà�íèöû âåòâè. Ñ ðîñòîì âçàèìîäåéñòâèÿ ëîêàëèçîâàí�íîå ñîñòîÿíèå ýêñïîíåíöèàëüíî áûñòðî îòäàëÿåòñÿîò íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà â ñîîòâåòñòâèè ñ (13), òî�ãäà êàê ãðàíèöà íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ñìåùàåòñÿíåìîíîòîííî (8).
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Ïåðåäàííàÿ ÷àñòîòà, ñì�1�èñ. 5. ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ìíèìîé ÷àñòè ãðè-íîâñêîé �óíêöèè ïðè áîëüøîé êîíöåíòðàöèè äå-�åêòîâÂçàèìíîå âëèÿíèå ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé èñîñòîÿíèé íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà íà èõ øèðèíó îñî�áåííî âåëèêî ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîì ðàññòîÿ-íèè ìåæäó íèìè (ñì. (9) è (14)). Îòìåòèì ñóùå�ñòâåííî ðàçëè÷íûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè øèðèíûçîííîãî è ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèé îò åñòåñòâåí�íîãî çàòóõàíèÿ ïðè �nat ! 0: ó çîííîãî ñîñòîÿíèÿîñòàåòñÿ ìàëî ìåíÿþùèéñÿ ïðè ýòîì âêëàä çà ñ÷åòðàññåÿíèÿ íà äå�åêòàõ � âòîðîå ñëàãàåìîå â (9), â òîâðåìÿ êàê øèðèíà (14) ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿèñ÷åçàåò.Íà ðèñ. 5 ïîêàçàí ðàìàíîâñêèé ñïåêòð ïðè áîëü�øîé êîíöåíòðàöèè äå�åêòîâ, êîãäà çîííûé âêëàäåäâà ðàçëè÷èì ðÿäîì ñ îñòðûì ïèêîì, ñîçäàííûìëîêàëèçîâàííûìè ñîñòîÿíèÿìè.Â çàêëþ÷åíèå çàìåòèì, ÷òî çäåñü ðàññìîòðåíñëó÷àé, ïðåäåëüíî ìàëîé êîíöåíòðàöèè äå�åêòîâ :â çíàìåíàòåëå âûðàæåíèÿ (6) ïðîñóììèðîâàíû âñåïîïðàâêè, ëèíåéíûå ïî . Íà ñëåäóþùåì øàãå ñëå�äóåò ïðîâåñòè ñîãëàñîâàíèå, ò. å. çàìåíèòü D0(q; !)íà D(q; !) ïîä çíàêîì ñóììû â ïîñëåäíåì ðàâåíñòâåâ (6). Ýòî òàê íàçûâàåìîå ðåíîðìèðîâàííîå ïðèáëè�æåíèå èññëåäîâàíî â [16℄.�àáîòà áûëà âûïîëíåíà â çíà÷èòåëüíîé ÷àñòèâî âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ àâòîðà â GES, ÓíèâåðñèòåòMontpellier-II, Ôðàíöèÿ. ß ïðèçíàòåëåí Æ. Êàìàñ�ñåëþ (J. Camassel) çà ñîòðóäíè÷åñòâî è ãîñòåïðèèì�ñòâî. ß òàêæå áëàãîäàðþ Ñ. Ìåøêîâà è Â. Ôàòååâàçà îáñóæäåíèå ðàáîòû. �àáîòà áûëà ïîääåðæàíà �îñ�ñèéñêèì �îíäîì �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.741
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