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hlandÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 7 èþëÿ 2000 ã.Îáíàðóæåíà ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòåé ðåëàêñàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà, γe−e(~ω) è γe−ph(~ω),â ïëåíêàõ Au, Cu è ïëåíêàõ ÂÒÑÏ YBa2Cu3O7−δ ñ ñóùåñòâåííûì çàìåäëåíèåì ýòèõ ñêîðîñòåé â ñïåê-òðàëüíîé îáëàñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé ìåæçîííûì ïåðåõîäàì â îáëàñòü óðîâíÿ Ôåðìè (~ωAu = 2.45 ýÂ,

~ωCu = 2.15 ýÂ, ~ω1 = 1.89 ýÂ è ~ω2 = 2.08 ýÂ äëÿ YBa2Cu3O7−δ). Íàëè÷èå ýòîãî çàìåäëåíèÿ îòêðûâà-åò âîçìîæíîñòü äëÿ ðàçâèòèÿ íîâîãî ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ êàê ïîëîæåíèÿ óðîâíÿ Ôåðìè è îïðåäåëåíèÿïàðàìåòðîâ ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî, ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèé, òàê è îïðåäåëåíèÿ âîçìîæíûõîòêëîíåíèé îò �åðìèæèäêîñòíîé êàðòèíû â ñèëüíîêîððåëèðîâàííîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìå ïî èññëåäîâà-íèþ ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ýòèõ ñêîðîñòåé ðåëàêñàöèè. Îáíàðóæåíà ëèíåéíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ çàâè-ñèìîñòü ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè γe−e(~ω) ∝ |~ω − EF | â ïëåíêå YBa2Cu3O7−δ âáëèçè ~ω2 = 2.08 ýÂ, ÷òîìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î íå�åðìèæèäêîñòíîì ïîâåäåíèè ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû.PACS: 78.47.+p, 72.15.Lh1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÕàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ âçàèìîäåéñòâèÿ óëü-òðàêîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñ òâåðäûìè òå-ëàìè ÿâëÿåòñÿ íàðóøåíèå ðàâíîâåñèÿ ìåæäó ýëåê-òðîííîé è èîííîé ïîäñèñòåìàìè òâåðäîãî òåëà â�åìòîñåêóíäíîì ìàñøòàáå âðåìåí [1�4℄. Òåìïåðà-òóðà âîçáóæäåííûõ èçëó÷åíèåì ýëåêòðîíîâ ìîæåòíà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïðåâîñõîäèòü òåìïåðàòó-ðó ðåøåòêè [1℄, òàê êàê äëèòåëüíîñòü èìïóëü-ñà (τp ∼ 10−14�10−13 ñ) è âðåìÿ òåðìàëèçàöèèýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû (τe−e = γ−1
e−e ∼ 10−15�

10−14 ñ) ìíîãî ìåíüøå õàðàêòåðíîãî âðåìåíè îá-ìåíà ýíåðãèåé ìåæäó ýëåêòðîíàìè è ðåøåòêîé(τe−ph = γ−1
e−ph ∼ 10−12 ñ). Íàðóøåííîå â íà÷àëü-íûé ìîìåíò ðàâíîâåñèå â ñèñòåìå ýëåêòðîí�ðåøåòêàñî âðåìåíåì âîññòàíàâëèâàåòñÿ áëàãîäàðÿ ýëåêòðîí-*E-mail: lozovik�isan.troitsk.ru**N. P. Ernsting.

�îíîííîìó âçàèìîäåéñòâèþ. Èññëåäóÿ â �åìòîñå-êóíäíîì äèàïàçîíå âðåìåí äèíàìèêó óñòàíîâëåíèÿðàâíîâåñèÿ â ñèñòåìå, ìîæíî ïîëó÷èòü èí�îðìà-öèþ î ïàðàìåòðå Ýëèàøáåðãà λ〈Ω2〉 äëÿ ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â èññëåäóåìîì ìàòåðè-àëå [2℄, à ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííàÿ âåëè÷èíàýòîãî ïàðàìåòðà ìîæåò ñëóæèòü àðãóìåíòîì â ïîëü-çó òîãî èëè èíîãî ìåõàíèçìà âûñîêîòåìïåðàòóðíîéñâåðõïðîâîäèìîñòè (çäåñü λ � êîíñòàíòà ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, Ω � ÷àñòîòû �îíîíîâ).Ýòîò ìåòîä áûë ýêñïåðèìåíòàëüíî ðåàëèçîâàí âðÿäå ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ ðåëàêñàöèèîïòè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ â ìåòàëëàõ [3�9℄ è âû-ñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ [10�12℄. Èñ-ïîëüçîâàíèå çîíäèðîâàíèÿ â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîìäèàïàçîíå ñ �åìòîñåêóíäíûì âðåìåííûì ðàçðåøå-íèåì [13, 14℄ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âàæíóþ äîïîëíè-òåëüíóþ èí�îðìàöèþ îá îòêëèêå ñèñòåìû, âîçáó-æäåííîé óëüòðàêîðîòêèìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè,309



À. Ë. Äîáðÿêîâ, Ñ. À. Êîâàëåíêî, Þ. Å. Ëîçîâèê è äð. ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 2, 2001ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûì çîíäèðîâàíèåì [3, 4,10℄, îñóùåñòâëÿåìûì, êàê ïðàâèëî, íà òîé æå äëèíåâîëíû, ÷òî è âîçáóæäåíèå. Òàê, äåòàëüíîå èçó÷åíèåçàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè îò ýíåðãèè �îòî-âîçáóæäåííûõ íîñèòåëåé çàðÿäà ïîçâîëèëî èññëåäî-âàòü ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè âðåìåí ðåëàêñàöèèè îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî èýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèé [8, 9, 15℄ ïî èñ-ñëåäîâàíèþ ýòèõ çàâèñèìîñòåé. Íàëè÷èå ñóùåñòâåí-íîé ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîé è ýëåêòðîí-�îíîííîé ðåëàêñàöèé ïîç-âîëèëî ïðåäëîæèòü ñïîñîá [16, 17℄ îïðåäåëåíèÿ ïî-ëîæåíèÿ óðîâíÿ Ôåðìè ïî ðåçêîìó âîçðàñòàíèþâáëèçè íåãî âðåìåíè ðåëàêñàöèè çà ñ÷åò ñîêðàùåíèÿäîñòóïíîãî �àçîâîãî îáúåìà. Êðîìå òîãî, îêàçàëîñüâîçìîæíûì îïðåäåëÿòü îòêëîíåíèÿ îò �åðìèæèä-êîñòíîãî îïèñàíèÿ ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû ïî âû-äåëåíèþ îñîáåííîñòåé â ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòèâðåìåíè ðåëàêñàöèè âîçáóæäåííûõ íîñèòåëåé çàðÿ-äà [17℄.Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå èñðàâíåíèå îñîáåííîñòåé ñâåðõáûñòðîé äèíàìèêèíåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà â ìåòàëëàõ Au,Cu è âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõYBa2Cu3O7−δ â íîðìàëüíîé �àçå (â �åìòîñåêóíä-íîì äèàïàçîíå âðåìåí) ìåòîäîì ¾âîçáóæäåíèå�çîíäèðîâàíèå¿ ñ çîíäèðîâàíèåì â øèðîêîé ñïåê-òðàëüíîé îáëàñòè [13, 14℄ è äåòàëüíîå èññëåäîâàíèåñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ñêîðîñòåé ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîé è ýëåêòðîí-�îíîííîé ðåëàêñàöèé.Ñòàòüÿ ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçä. 2ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ìîäåëè äëÿ èñ-ñëåäîâàíèÿ ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ âîçáóæäåí-íûõ íîñèòåëåé çàðÿäà, åå íåäîñòàòêè è âîçìîæíîåîáîáùåíèå. Â ðàçä. 3 ïðîàíàëèçèðîâàíà ñïåê-òðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü êàê ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîé,òàê è ýëåêòðîí-�îíîííîé ðåëàêñàöèé, õàðàêòå-ðèçóþùàÿñÿ ñóùåñòâåííûì çàìåäëåíèåì âáëèçèóðîâíÿ Ôåðìè, ÷òî ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü åãîïîëîæåíèå ïî èññëåäîâàíèþ ñïåêòðàëüíûõ çàâèñè-ìîñòåé ñêîðîñòåé ðåëàêñàöèè â �åìòîñåêóíäíûõýêñïåðèìåíòàõ. Â ðàçä. 4 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåí-òàëüíûå äàííûå ïî �åìòîñåêóíäíîé ñïåêòðîñêîïèèìåòàëëîâ Au, Cu, à â ðàçä. 5 � âûñîêîòåìïåðà-òóðíîãî ñâåðõïðîâîäíèêà YBa2Cu3O7−δ. Â ðàçä. 6èññëåäîâàíî âîçáóæäåíèå êîãåðåíòíûõ �îíîíîâ âïëåíêå YBa2Cu3O7−δ. È, íàêîíåö, â ðàçä. 7 ñóì-ìèðóþòñÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû è îáñóæäàåòñÿâîçìîæíîå ïðèëîæåíèå íàáëþäàåìûõ ý��åêòîâäëÿ �åìòîñåêóíäíîé ñïåêòðîñêîïèè ìåòàëëîâ èÂÒÏÑ-ìàòåðèàëîâ.

2. ÒÅ�ÌÎÌÎÄÓËßÖÈÎÍÍÀß ÌÎÄÅËÜÒðàäèöèîííûé ïîäõîä ïðè èññëåäîâàíèè äè-íàìèêè íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà ìåòîäà-ìè �åìòîñåêóíäíîé ñïåêòðîñêîïèè â ìåòàëëàõ èÂÒÑÏ-ñîåäèíåíèÿõ ñâÿçàí ñ èñïîëüçîâàíèåì òåðìî-ìîäóëÿöèîííîé ìîäåëè (ÒÌÌ) [1, 18℄. Ýòà ìîäåëüøèðîêî ïðèìåíÿëàñü äëÿ îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëü-íûõ äàííûõ ïî �åìòîñåêóíäíîé ñïåêòðîñêîïèè êàêâ ìåòàëëàõ [3�9℄, òàê è ÂÒÑÏ-ìàòåðèàëàõ [9�12, 16℄.Â ðàìêàõ ÒÌÌ îáû÷íî äåëàþòñÿ ñëåäóþùèå ïðåä-ïîëîæåíèÿ.1. Êîðîòêèé ëàçåðíûé èìïóëüñ âîçáóæäåíèÿäëèòåëüíîñòüþ τp ïîãëîùàåòñÿ ñâîáîäíûìè ýëåê-òðîíàìè â çîíå ïðîâîäèìîñòè, ÷òî ïðèâîäèò ê ñî-çäàíèþ íåðàâíîâåñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîííîéïîäñèñòåìû.2. Ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå âçàèìîäåéñòâèå îïðå-äåëÿåò óñòàíîâëåíèå êâàçèðàâíîâåñíîãî ðàñïðåäå-ëåíèÿ ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû 
 õàðàêòåðíîé ñêî-ðîñòüþ ðåëàêñàöèè γe−e = τ−1
e−e. Ïðåäïîëàãàåòñÿ,÷òî äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ τp ≫ τe−e,ò. å. �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ÷åðåç âðå-ìÿ t ∼ τp íå çàâèñèò îò âèäà âîçìóùåííîé íåðàâíî-âåñíîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ è õàðàêòåðèçóåòñÿý��åêòèâíîé òåìïåðàòóðîé ýëåêòðîíîâ Te(t), áîëü-øåé òåìïåðàòóðû ðåøåòêè TL. Äàëåå, íà âðåìåíàõ

t > τp çà ñ÷åò ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿïðîèñõîäèò âûðàâíèâàíèå òåìïåðàòóð ýëåêòðîííîéïîäñèñòåìû è ðåøåòêè ñ õàðàêòåðíîé ñêîðîñòüþ ðå-ëàêñàöèè γe−ph = τ−1
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�èñ. 2. Èçìåíåíèÿ ðàçíîñòíîé äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòè ∆ǫ1 è ∆ǫ2 äëÿ ïëåíêè çîëîòà â ðàì-êàõ ÒÌÌ [18, 19℄ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõîáóñëîâëåííîå ïåðåõîäàìè èç ãëóáîêîëåæàùåé çà-ïîëíåííîé d-çîíû â îáëàñòü óðîâíÿ Ôåðìè EF âçîíå ïðîâîäèìîñòè (ðèñ. 1). Â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿèìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ ý��åêòèâíàÿ òåìïåðàòóðàýëåêòðîíîâ âîçðàñòàåò, çàñåëåííîñòü ýëåêòðîííûõñîñòîÿíèé íèæå óðîâíÿ Ôåðìè óìåíüøàåòñÿ, âû-øå � óâåëè÷èâàåòñÿ. Èçìåðÿåìûå ðàçíîñòíûå îò-êëèêè âîçáóæäåííîãî è íåâîçáóæäåííîãî îáðàçöîâ,ïðîïîðöèîíàëüíûå ìíèìîé ÷àñòè äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòè ∆ǫ2, ìåíÿþò ñâîé çíàê íà ÷àñòî-òå, ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðåõîäàì â îáëàñòü óðîâíÿÔåðìè, ÷òî äàåò ðàçíîñòíûé ñïåêòð ïîãëîùåíèÿçíàêîïåðåìåííîãî âèäà ñ ïðîõîæäåíèåì ÷åðåç íóëü(ðèñ. 2) â òî÷êå ~ωint [19℄, ñîîòâåòñòâóþùåé ìåæçîí-íûì ïåðåõîäàì â îáëàñòü EF :
∆ǫ2(ω, Te(t), T0) =
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kB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà.Çàìåòèì, ÷òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ óðîâ-íÿ Ôåðìè â ðàìêàõ òðàäèöèîííîé �åìòîìîñåêóíä-íîé ñïåêòðîñêîïèè òðåáóåòñÿ âûïîëíåíèå íåçàâèñè-ìûõ ýêñïåðèìåíòîâ êàê íà îòðàæåíèå (∆DR), êàêè íà ïðîïóñêàíèå (∆DT ), ÷òî ïîçâîëÿåò îäíîçíà÷íîâîññòàíîâèòü èçìåíåíèå ìíèìîé ÷àñòè äèýëåêòðè÷å-ñêîé ïðîíèöàåìîñòè èç ñîîòíîøåíèé
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(2)è, ñëåäîâàòåëüíî, îïðåäåëèòü ïîëîæåíèå óðîâíÿÔåðìè [18, 19℄ (∆ǫ1,2 � �îòîèíäóöèðîâàííîå èçìå-íåíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè). Íèæå ìûïîêàæåì, ÷òî ïî çàìåäëåíèþ ñêîðîñòè ðåëàêñàöèèâáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè âîçìîæíî îïðåäåëåíèå ýòîãîïîëîæåíèÿ (ïðè÷åì ñ ëó÷øåé òî÷íîñòüþ) â ðàìêàõëèøü îäíîãî ýêñïåðèìåíòà ìåòîäîì ¾âîçáóæäåíèå�øèðîêîïîëîñíîå çîíäèðîâàíèå¿ ëèáî íà ïðîïóñêà-íèå, ëèáî íà îòðàæåíèå.Â óñëîâèÿõ �åìòîñåêóíäíîãî ýêñïåðèìåíòà ñêî-ðîñòü îñòûâàíèÿ γT ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû â ðàì-êàõ äâóõòåìïåðàòóðíîé ìîäåëè è â ïðåíåáðåæåíèèñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòüþ ðåëàêñàöèè [2℄ ìîæåòáûòü ñâÿçàíà ñ ïàðàìåòðîì Ýëèàøáåðãà λ〈Ω2〉 äëÿýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ:
∂Te(t)

∂t
= γT (TL − Te), γT =

3~λ〈Ω2〉

πkBTe

. (3)Ïàðàìåòð ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
λ〈Ω2〉 èãðàåò ÷ðåçâû÷àéíî âàæíóþ ðîëü â òåîðèèñâåðõïðîâîäèìîñòè, è åãî îïðåäåëåíèå ìîæåò óêà-çàòü íà ïðèðîäó âçàèìîäåéñòâèÿ, îòâåòñòâåííîãîçà ñïàðèâàíèå ýëåêòðîíîâ. Èññëåäîâàíèå êèíåòèêè�îòîèíäóöèðîâàííîãî îòðàæåíèÿ (èëè ïðîïóñêà-íèÿ) ìåòîäàìè �åìòîñåêóíäíîé ñïåêòðîñêîïèèïîçâîëÿåò âîññòàíîâèòü ýâîëþöèþ òåìïåðàòóðûýëåêòðîíîâ è ðåøåòêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðå-äåëèòü ýòîò ïàðàìåòð. Äàííûé ïîäõîä øèðîêîèñïîëüçîâàëñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà λ〈Ω2〉êàê äëÿ ìåòàëëîâ (Cu, Au, Nb [2, 10℄), òàê èäëÿ ðÿäà âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ(YBa2Cu3O7−δ, BiSr2CaCu2O8+x [2, 10�12℄).311



À. Ë. Äîáðÿêîâ, Ñ. À. Êîâàëåíêî, Þ. Å. Ëîçîâèê è äð. ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 2, 2001Ïðèìåíåíèå ÒÌÌ ïîçâîëèëî èññëåäîâàòü îñíîâ-íûå �èçè÷åñêèå ïðîöåññû äèíàìèêè íîñèòåëåéçàðÿäà â ìåòàëëàõ è ÂÒÑÏ, âîññòàíîâèòü ýâîëþ-öèþ ý��åêòèâíîé òåìïåðàòóðû ýëåêòðîííîé è�îíîííîé ïîäñèñòåì. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïèêîñå-êóíäíûõ è ñóáïèêîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâçàêîííîñòü ïðèìåíåíèÿ ÒÌÌ íå âûçûâàåò ñîìíå-íèé. Äåéñòâèòåëüíî, âðåìÿ ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîéðåëàêñàöèè äëÿ ìåòàëëîâ ìîæíî îöåíèòü êàê
τe−e ∼ 1/ωpl, ãäå ωpl � ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà. Äëÿòèïè÷íûõ ìåòàëëîâ ñ ωpl ∼ 10 ýÂ âðåìÿ óñòàíîâ-ëåíèÿ êâàçèðàâíîâåñèÿ â ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìåñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà τe−e ∼ 10 �ñ è çàâðåìÿ äåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ
τp ∼ 100 �ñ óñïåâàåò óñòàíîâèòüñÿ ýëåêòðîííàÿòåìïåðàòóðà Te, òàê êàê τp ≫ τe−e. Îäíàêî ïðèèñïîëüçîâàíèè áîëåå êîðîòêèõ èìïóëüñîâ âîçáóæ-äåíèÿ, τp ∼ τe−e, âîçíèêàåò âîïðîñ î ïðàâîìåðíîñòèèñêëþ÷åíèÿ âðåìåíè τe−e óñòàíîâëåíèÿ êâàçèðàâ-íîâåñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èç ðàññìîòðåíèÿ [1℄.Äåéñòâèòåëüíî, â ýêñïåðèìåíòàõ ïî �îòîýìèñ-ñèè ýëåêòðîíîâ èç ïëåíîê Au [5℄ ñ �åìòîñåêóíäíûìâðåìåííûì ðàçðåøåíèåì áûëî îáíàðóæåíî ñóùå-ñòâîâàíèå íåðàâíîâåñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîí-íîé ïîäñèñòåìû íà âðåìåíàõ âïëîòü äî 600 �ñ.Â ýòèõ ðàáîòàõ áûëî ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òîïðè èñïîëüçîâàíèè �åìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èì-ïóëüñîâ ïðîöåññû ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìî-äåéñòâèÿ, îïðåäåëÿþùèå óñòàíîâëåíèå êâàçèðàâíî-âåñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ, èãðàþò ñóùå-ñòâåííóþ ðîëü, è îñíîâíûå âûâîäû òåðìîìîäóëÿöè-îííîé ìîäåëè äîëæíû áûòü ïåðåñìîòðåíû â ñìûñ-ëå ó÷åòà ïðîöåññà óñòàíîâëåíèÿ ýëåêòðîííîé òåì-ïåðàòóðû. Ýòè ïðåäïîëîæåíèÿ áûëè â äàëüíåéøåìïîäòâåðæäåíû â �åìòîñåêóíäíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïîèññëåäîâàíèþ �îòîèíäóöèðîâàííîãî ïîãëîùåíèÿ èîòðàæåíèÿ ïëåíîê Au [6℄, à òàêæå ïðè èññëåäîâà-íèè ïëåíîê Ag, Au ñ ïîìîùüþ òåõíèêè ïîâåðõíîñò-íîãî ïëàçìîí-ïîëÿðèòîííîãî ðåçîíàíñà [7℄. Â ýòèõýêñïåðèìåíòàõ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îïèñàíèå �åì-òîñåêóíäíîãî îòêëèêà ìåòàëëà òðåáóåò îáîáùåíèÿïðîñòîé òåðìîìîäóëÿöèîííîé ìîäåëè, ðàññìàòðèâà-þùåé ìåòàëë êàê äâóõòåìïåðàòóðíóþ ìîäåëü ýëåê-òðîííîé ïîäñèñòåìû ñ òåìïåðàòóðîé Te(t) è òåìïå-ðàòóðîé ðåøåòêè TL(t). Ïðèìåíåíèå óëüòðàêîðîò-êèõ èìïóëüñîâ òðåáóåò ó÷åòà ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãîâçàèìîäåéñòâèÿ â ïðîöåññå ¾òåðìàëèçàöèè ýëåê-òðîííîé ïîäñèñòåìû¿, ò. å. â ïðîöåññå óñòàíîâëåíèÿý��åêòèâíîé òåìïåðàòóðû ýëåêòðîííîé ïîäñèñòå-ìû [1℄.Äðóãèì ïðèíöèïèàëüíûì îáñòîÿòåëüñòâîìäëÿ ïåðåñìîòðà ÒÌÌ ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùèé ìî-

ìåíò: ýòà ìîäåëü íå ó÷èòûâàåò ñïåêòðàëüíóþçàâèñèìîñòü ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.Îäíàêî òåîðèÿ [15, 20, 21℄ ïðåäñêàçûâàåò ñóùå-ñòâåííóþ ñïåêòðàëüíóþ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè êàêýëåêòðîí-ýëåêòðîííîé, òàê è ýëåêòðîí-�îíîííîéðåëàêñàöèè: âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè èìååòñÿ ñóùå-ñòâåííîå çàìåäëåíèå ýòèõ ñêîðîñòåé ðåëàêñàöèè,ñâÿçàííîå ñ óìåíüøåíèåì �àçîâîãî îáúåìà, äî-ñòóïíîãî äëÿ ðåëàêñàöèè. Äåéñòâèòåëüíî, â �åì-òîñåêóíäíûõ ýêñïåðèìåíòàõ, âûïîëíåííûõ êàêìåòîäîì ¾âîçáóæäåíèå�øèðîêîïîëîñíîå çîíäèðî-âàíèå¿ [8, 9, 16℄, òàê è ñ ïîìîùüþ äâóõ�îòîííîé�îòîýìèññèè [22, 23℄, áûëî îáíàðóæåíî çàìåäëåíèåñêîðîñòè ðåëàêñàöèè âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè.Ïîýòîìó ïðè èñïîëüçîâàíèè óëüòðàêîðîòêèõ èì-ïóëüñîâ äëèòåëüíîñòè, ñðàâíèìîé ñ õàðàêòåðíûìâðåìåíåì ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîé ðåëàêñàöèè, òåð-ìîìîäóëÿöèîííàÿ ìîäåëü íóæäàåòñÿ â îáîáùåíèèäëÿ ó÷åòà ïðîöåññà óñòàíîâëåíèÿ êâàçèðàâíîâåñèÿâ ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìå, à èñïîëüçîâàíèå øèðîêî-ïîëîñíîãî çîíäèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò äåòàëüíî èññëå-äîâàòü ñïåêòðàëüíóþ çàâèñèìîñòü ýòèõ ñêîðîñòåéðåëàêñàöèè âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè è äàåò âîçìîæ-íîñòü ïðÿìîãî îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [15℄ èç ñïåêòðàëüíîéçàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ýëåêòðîí-�îíîííîé ðåëàêñà-öèè.3. ÑÏÅÊÒ�ÀËÜÍÀß ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÜÝËÅÊÒ�ÎÍ-ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎÉ ÈÝËÅÊÒ�ÎÍ-ÔÎÍÎÍÍÎÉ �ÅËÀÊÑÀÖÈÉÎñíîâíûå ìåõàíèçìû ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé çàðÿ-äà â ìåòàëëàõ, ïîëóìåòàëëàõ è ïîëóïðîâîäíèêàõ, â÷àñòíîñòè, ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå è ýëåêòðîí-�îíîí-íîå âçàèìîäåéñòâèÿ, èçëîæåíèå ñîâðåìåííûõ äîñòè-æåíèé êèíåòèêè íîñèòåëåé òîêà è îñíîâíûå ýêñïåðè-ìåíòû, â êîòîðûõ ýòî ðàññåÿíèå ïðîÿâëÿåòñÿ íàèáî-ëåå ÿðêî, äåòàëüíî îñâåùåíû â ìîíîãðà�èè �àíòìà-õåðà è Ëåâèíñîíà [20℄. Òàê, â ðàìêàõ òåîðèè �åðìè-æèäêîñòè [20, 21℄ ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðî-ñòè ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîé ðåëàêñàöèè γe−e(~ω) õà-ðàêòåðèçóåòñÿ çàìåäëåíèåì âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè:
γe−e = ae−eT

2
e + be−e(~ω − EF )2. (4)Çàìåäëåíèå ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè γe−e(~ω) ñ ìèíè-ìóìîì íà óðîâíå Ôåðìè ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì �à-çîâîãî îáúåìà, äîñòóïíîãî äëÿ ðåëàêñàöèè, à êî-ý��èöèåíòû ae−e è be−e â (4) íå çàâèñÿò îò ~ω è

Te. Õîòÿ òèïè÷íûå âðåìåíà ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîéðåëàêñàöèè â ìåòàëëàõ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòó-ðå îêàçûâàþòñÿ ïîðÿäêà 10 �ñ [21℄, âçàèìîäåéñòâèå312



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 2, 2001 Ôåìòîñåêóíäíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ. . .ýëåêòðîíîâ äðóã ñ äðóãîì îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿåò-ñÿ â ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ðåëàêñàöèèâ �åìòîñåêóíäíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ¾âîçáóæäåíèå�øèðîêîïîëîñíîå çîíäèðîâàíèå¿ [8, 9℄.Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ýëåêòðîí-�îíîííîé ðåëàêñàöèè γe−ph âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè âíèçêîòåìïåðàòóðíîì ïðåäåëå (ò. å. äëÿ òåìïåðàòóð
kBTe ≪ ~ωph, ~ωph � õàðàêòåðíàÿ ýíåðãèÿ �îíîíà)õîðîøî èçâåñòíà (ñì. ïîäðîáíîå èçëîæåíèå â [20℄)è èìååò âèä γe−e ∝ (~ω − EF )3, ïðè÷åì êîý��èöè-åíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè íå ñâÿçàí íåïîñðåäñòâåí-íî ñ ïàðàìåòðîì ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåé-ñòâèÿ λ〈Ω2〉. Â óñëîâèÿõ æå �åìòîñåêóíäíîãî ýêñ-ïåðèìåíòà ¾âîçáóæäåíèå�çîíäèðîâàíèå¿ [8, 9, 13℄ðåàëèçóåòñÿ (ïðè èíòåíñèâíîé íàêà÷êå) ïðîòèâîïî-ëîæíûé ïðåäåëüíûé ñëó÷àé âûñîêèõ òåìïåðàòóð,ò. å. ý��åêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà ýëåêòðîííîé ïîäñè-ñòåìû Te çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò õàðàêòåðíûå �î-íîííûå ÷àñòîòû ~ωph. Â ýòîì ñëó÷àå, ò. å. ïðè âûïîë-íåíèè óñëîâèÿ ~ωph/kBTe ≪ 1, ñêîðîñòü ýëåêòðîí-�îíîííîé ðåëàêñàöèè âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè îêà-çûâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíîé ïàðàìåòðó ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [15℄:

γe−ph(ω, TL, Te) = ae−ph + be−ph(~ω − EF )2, (5)ãäå be−ph = π~λ〈Ω2〉/(2kBTe)
3. Èç âûðàæåíèÿ (5)ñëåäóåò, ÷òî âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè äîëæíî íà-áëþäàòüñÿ çàìåäëåíèå ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè, è ïîàïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè

γe−ph(~ω) çàâèñèìîñòüþ (5) ìû ìîæåì îïðåäåëèòüïàðàìåòð ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
λ〈Ω2〉 = be−ph(2kBTe)

3/π~.Òàêèì îáðàçîì, ïîä÷åðêíåì, ÷òî èñïîëüçîâà-íèå øèðîêîïîëîñíîãî çîíäèðîâàíèÿ [13, 14℄ ïîç-âîëÿåò îïðåäåëÿòü êàê ïîëîæåíèå óðîâíÿ Ôåðìèïî çàìåäëåíèþ ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè è ïàðàìåòðûýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî è ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàè-ìîäåéñòâèé [15℄, òàê è âîçìîæíûå îòêëîíåíèÿ [17℄ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè îò çàâèñèìîñòè, ïðåäñêà-çûâàåìîé òåîðèåé.4. ÔÅÌÒÎÑÅÊÓÍÄÍÀß ÑÏÅÊÒ�ÎÑÊÎÏÈßÇÎËÎÒÛÕ È ÌÅÄÍÛÕ ÏËÅÍÎÊÂ äàííîì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåí-òàëüíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ�åìòîñåêóíäíîé ëàçåðíîé ñïåêòðîñêîïèè ìåòî-äîì ¾âîçáóæäåíèå�øèðîêîïîëîñíîå çîíäèðîâà-íèå¿ [13, 14℄ äëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê (Au,Cu).Èññëåäóåìûå îáðàçöû ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ïëåí-êè Cu è Au òîëùèíîé 20 íì, íàïûëåííûå íà êâàð-

00.5
1.0

0 0.25 0.50
00.5

1.0
0 0.25 0.50

2.35 ýÂ à
�t, ïñ

2.45 ýÂ2.55 ýÂ

á
�t, ïñ

2.05 ýÂ2.25 ýÂ 2.15 ýÂ�D T,îòí.åä.
�D T,îòí.åä.

�èñ. 3. Íîðìèðîâàííûå âðåìåííûå çàâèñèìîñòè �î-òîèíäóöèðîâàííîãî îòêëèêà ∆DT (~ω)/∆Dmax(~ω)äëÿ ðàçëè÷íûõ ýíåðãèé çîíäèðîâàíèÿ ~ω âáëèçè óðîâ-íÿ Ôåðìè EF äëÿ ïëåíêè Au, ~ωAu ≈ 2.45 ýÂ (à) èïëåíêè Cu, ~ωCu ≈ 2.15 ýÂ (á). Øòðèõàìè èçîáðàæåíèìïóëüñ íàêà÷êè, ∆t � âðåìÿ çàäåðæêèöåâóþ ïîäëîæêó òîëùèíîé 200 ìêì. Âîçáóæäå-íèå îñóùåñòâëÿëîñü îïòè÷åñêèìè èìïóëüñàìè äëè-òåëüíîñòüþ 50�ñ äëÿ ýíåðãèé �îòîíîâ âîçáóæäå-íèÿ ~ωp = 2.34, 2.75 ýÂ è èìïóëüñàìè äëèòåëü-íîñòüþ 70 �ñ äëÿ ýíåðãèé �îòîíîâ âîçáóæäåíèÿ
~ωp = 5.5 ýÂ. Èíòåíñèâíîñòü èìïóëüñîâ âîçáóæ-äåíèÿ ∼ 1011 Âò/ñì2, äèàìåòð ïÿòíà âîçáóæäå-íèÿ ïðèìåðíî 100ìêì. �àçíîñòíàÿ îïòè÷åñêàÿ ïëîò-íîñòü îáðàçöà â ýêñïåðèìåíòàõ íà ïðîïóñêàíèå èîòðàæåíèå èçìåðÿëàñü ñ ïîìîùüþ øèðîêîïîëîñíî-ãî çîíäèðîâàíèÿ â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè ~ω = 1.6�3.2 ýÂ, ãäå ω � ÷àñòîòà çîíäèðîâàíèÿ. Äèàìåòð ïÿò-íà çîíäèðîâàíèÿ áûë ïðèìåðíî 80 ìêì. ×àñòîòà ïî-âòîðåíèÿ èìïóëüñîâ âîçáóæäåíèÿ è çîíäèðîâàíèÿñîñòàâëÿëà 3 �ö, øàã èçìåíåíèÿ âðåìåíè çàäåðæêèðàâíÿëñÿ 7 �ñ. Ìàêñèìàëüíàÿ çàäåðæêà â äàííûõýêñïåðèìåíòàõ äîñòèãàëà 4 ïñ. Âñå èçìåðåíèÿ ïðî-âîäèëèñü ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû èçìåíåíèÿ îïòè÷åñêîéïëîòíîñòè ∆DT äëÿ ïëåíîê Au (ðèñ. 3à) è Cu313
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�èñ. 4. Ñïåêòðû ∆DT (à) è ∆DR (á) äëÿ ïëåíêè Au(20 íì) äëÿ ðàçëè÷íûõ âðåìåííûõ çàäåðæåê ∆t, óêà-çàííûõ ðÿäîì ñî çíà÷êàìè(ðèñ. 3á) â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè çàäåðæêè ìåæ-äó èìïóëüñîì âîçáóæäåíèÿ ~ωp = 2.75 ýÂ è çîíäè-ðîâàíèÿ ~ω. Ïîäîáíîå ïîâåäåíèå íàáëþäàëîñü è äëÿäðóãèõ ýíåðãèé âîçáóæäåíèÿ ~ωp = 2.34, 5.5 ýÂ. Íàðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ðàçíîñò-íûõ ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ ∆DT (ðèñ. 4à) è îòðàæå-íèÿ ∆DR (ðèñ. 4á) çîëîòîé ïëåíêè äëÿ ðàçëè÷íûõâðåìåííûõ çàäåðæåê, à íà ðèñ. 5à è 5á � äëÿ ìåäíîéïëåíêè. Ïîäîáíîå ïîâåäåíèå ∆DT è ∆DR íàáëþäà-ëîñü è äëÿ äðóãèõ ýíåðãèé èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ
~ωp = 2.34, 5.5 ýÂ.Ýòàïû âðåìåííîé ýâîëþöèè îòêëèêà ïëåíîê Au(ðèñ. 4) è Cu (ðèñ. 5) äëÿ èñïîëüçóåìûõ ýíåðãèé èì-ïóëüñà âîçáóæäåíèÿ àíàëîãè÷íû: â íà÷àëüíûé ìî-ìåíò âðåìåíè ñîçäàåòñÿ ñèëüíîíåðàâíîâåñíîå ðàñ-ïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ; ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå âçà-èìîäåéñòâèå îïðåäåëÿåò ðåëàêñàöèþ ýòîãî ñèëüíî-íåðàâíîâåñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ê êâàçèðàâíîâåñíî-ìó ðàñïðåäåëåíèþ ýëåêòðîíîâ ñ ý��åêòèâíîé ýëåê-òðîííîé òåìïåðàòóðîé Te(t) > T0, ãäå T0 � íà-÷àëüíàÿ ðàâíîâåñíàÿ òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ è ðå-øåòêè. Ýòîò ýòàï ðåëàêñàöèè ìîæåò áûòü îõàðàê-òåðèçîâàí ñêîðîñòüþ ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîé ðåëàê-
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�èñ. 5. Ñïåêòðû ∆DT (à) è ∆DR (á) äëÿ ïëåíêè Cu(20 íì) äëÿ ðàçëè÷íûõ âðåìåííûõ çàäåðæåê ∆t, óêà-çàííûõ ðÿäîì ñî çíà÷êàìèñàöèè γe−e(~ω), ñì. (4). Ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäàñèãíàëà ∆DT (äëÿ ∆DT > 0 ïðè ~ω ≈ 2.4 ýÂäëÿ ïëåíêè Au, ñì. ðèñ. 4à, è ∆DT > 0 ïðè
~ω ≈ 2.15 ýÂ äëÿ ïëåíêè Cu, ñì. ðèñ. 5à) äîñòèãà-åòñÿ íà âðåìåíàõ îêîëî 500 �ñ è ìîæåò áûòü ñâÿçà-íà ñ âêëàäîì íåðàâíîâåñíîé ýëåêòðîííîé ïîäñèñòå-ìû íà ýòîì âðåìåííîì èíòåðâàëå. Ïîñëå óñòàíîâëå-íèÿ êâàçèðàâíîâåñèÿ ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû ïðî-èñõîäèò ïîñëåäóþùàÿ ðåëàêñàöèÿ ê ðàâíîâåñíîìóñîñòîÿíèþ â ñèñòåìå ðåøåòêà�ýëåêòðîíû, ñâÿçàííàÿñ ýëåêòðîí-�îííîíûì âçàèìîäåéñòâèåì êâàçèðàâíî-âåñíûõ ýëåêòðîíîâ è �îíîíîâ. Êàê âèäíî èç ðèñ. 4è 5, õàðàêòåðíîå âðåìÿ òàêîé ðåëàêñàöèè ñîñòàâëÿ-åò íåñêîëüêî ïèêîñåêóíä, è ýòîò ýòàï ðåëàêñàöèèìîæåò áûòü îõàðàêòåðèçîâàí ñêîðîñòüþ ýëåêòðîí-�îíîííîé ðåëàêñàöèè γe−ph(~ω), ñì. (5).Çàìåòèì, ÷òî çàâèñèìîñòü ∆DR(~ω) ñóùåñòâåí-íî íåìîíîòîííà â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè çîíäèðîâà-íèÿ. Êàê âèäíî èç ðèñ. 4á è 5á, äëÿ ìåäíîé ïëåí-êè ∆DR > 0 äëÿ ~ω < 2.15 ýÂ è ∆DR < 0 äëÿ
~ω > 2.15 ýÂ (äëÿ çîëîòîé ïëåíêè ∆DR > 0 äëÿ
~ω < 2.3 ýÂ è ∆DR < 0 äëÿ ~ω > 2.3 ýÂ). Êàê óæåîòìå÷àëîñü ðàíåå, ýòà íåìîíîòîííàÿ çàâèñèìîñòü314



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 2, 2001 Ôåìòîñåêóíäíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ. . .ñâÿçàíà ñ çîíäèðîâàíèåì ïåðåõîäîâ âáëèçè óðîâíÿÔåðìè, è èç íåå ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî ïîëîæåíèåóðîâíÿ Ôåðìè èç óñëîâèÿ ∆ǫ2(~ωint) = 0. Äëÿ ìåä-íîé ïëåíêè ∆DR ≈ ∆ǫ2 (â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòèâáëèçè 2.15 ýÂ) è, ñëåäîâàòåëüíî, ~ωCu ≈ 2.15 ýÂ,â òî âðåìÿ êàê äëÿ çîëîòîé ïëåíêè ∆DR 6= ∆ǫ2âáëèçè ~ω ≈ 2.4 ýÂ. Ó÷èòûâàÿ (2), ìîæíî ïîëó-÷èòü ~ωAu ≈ 2.45 ýÂ [18, 19℄. Îòìåòèì òîò �àêò, ÷òîíàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå çàìåäëåíèå ñêîðîñòè ðå-ëàêñàöèè âáëèçè 2.15 ýÂ äëÿ ìåäíîé ïëåíêè è âáëè-çè 2.45 ýÂ äëÿ çîëîòîé ïëåíêè (ýòî îò÷åòëèâî âèä-íî íà ðèñ. 3, ãäå ïðåäñòàâëåíû íîðìèðîâàííûå âðå-ìåííûå çàâèñèìîñòè �îòîèíäóöèðîâàííîãî îòêëèêàäëÿ ðàçëè÷íûõ ýíåðãèé çîíäèðîâàíèÿ âáëèçè óðîâ-íÿ Ôåðìè).Äëÿ òîãî ÷òîáû èññëåäîâàòü íàáëþäàåìîå çà-ìåäëåíèå ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè â ñïåêòðàëüíîé îá-ëàñòè, ñâÿçàííîé ñ ïåðåõîäàìè â îáëàñòü óðîâíÿÔåðìè (ñì. ðèñ. 3), ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìî-ñòè ïîäãîíÿëèñü ñ ïîìîùüþ äâóõýêñïîíåíöèàëü-íîé �óíêöèè îòêëèêà, âêëþ÷àþùåé ñêîðîñòè êàêýëåêòðîí-ýëåêòðîííîé, òàê è ýëåêòðîí-�îíîííîé ðå-ëàêñàöèé [6, 8, 9℄:
dy1

dt
= −y1(γe−e + γe−ph),

dy2

dt
= −y2γe−ph + y1γe−e,

dy3

dt
= (y1 + y2)γe−ph.

(6)Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âðåìåííûõ èçìåíåíèé ðàçíîñò-íîé îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ∆Dexp(~ω, t) èñïîëü-çîâàëàñü ñâåðòêà ëèíåéíîé êîìáèíàöèè �óíêöèé
F (t) =

∑3

i=1
Ciyi, ÿâëÿþùèõñÿ ðåøåíèåì ñèñòåìûóðàâíåíèé (6), ñ �óíêöèåé âçàèìíîé êîððåëÿöèè

Scc(t) âîçáóæäàþùåãî è çîíäèðóþùåãî èìïóëüñîâ:
∆Dfit(~ω, t) =

∞
∫

−∞

dt′F (t′)Scc(t − t′). (7)Â èñïîëüçóåìîì ïðèáëèæåíèè �óíêöèÿ y1 ñâÿçà-íà ñ ïðîöåññîì, îïðåäåëÿþùèì ñâåðõáûñòðûé îò-êëèê íåðàâíîâåñíîé ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû è îò-âåòñòâåííûì çà óñòàíîâëåíèå êâàçèðàâíîâåñèÿ ýëåê-òðîíîâ ñ õàðàêòåðíîé ñêîðîñòüþ ðåëàêñàöèè γe−e.Ôóíêöèÿ y2 ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ âêëàäîì îò ðå-ëàêñàöèè òåðìàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ, à �óíêöèÿ
y3 îïèñûâàåò ïðîöåññ íàãðåâà ðåøåòêè [3, 4, 8℄.Öåëü ïîäãîíêè ñîñòîÿëà â ïîëó÷åíèè íàèëó÷-øåãî ïðèáëèæåíèÿ ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì(âî âñåé ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè çîíäèðîâàíèÿ 1.6�3.2 ýÂ) è â îïðåäåëåíèè ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé

ñêîðîñòåé ðåëàêñàöèè γe−e(~ω) è γe−ph(~ω). Áû-ëî îáíàðóæåíî, ÷òî ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè γe−e(~ω)è γe−ph(~ω) èìåþò ñèëüíóþ ñïåêòðàëüíóþ çàâèñè-ìîñòü (ñì. ðèñ. 6), à èìåííî, íàáëþäàåòñÿ ñóùå-ñòâåííîå çàìåäëåíèå ñêîðîñòåé ðåëàêñàöèè âáëèçè
~ωCu = 2.15 ýÂ äëÿ ïëåíêè Cu è ~ωAu = 2.45 ýÂäëÿ ïëåíêè Au. Íàïîìíèì, ÷òî ïîëîæåíèå óðîâíÿÔåðìè, îïðåäåëåííîå èç ñïåêòðîâ ∆DT è ∆DR, òàê-æå äàåò òó æå âåëè÷èíó. Ýòî ñîâïàäåíèå ïîçâîëÿåòñ óâåðåííîñòüþ óòâåðæäàòü, ÷òî âîçìîæíî îïðåäå-ëåíèå ïîëîæåíèÿ óðîâíÿ Ôåðìè íîâûì ìåòîäîì �ïî îïðåäåëåíèþ ìèíèìóìà â ñïåêòðàëüíîé çàâèñè-ìîñòè ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè âîçáóæäåííûõ íîñèòå-ëåé çàðÿäà (ñì. òàêæå [16℄). Îòìåòèì, ÷òî çàâèñè-ìîñòü ñêîðîñòåé ðåëàêñàöèè îò ýíåðãèè îêàçûâàåòñÿâåñüìà ðåçêîé, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü áîëåå òî÷íîãîîïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ Ôåðìè, ÷åì äàâàëî áû îáðàùå-íèå â íóëü çàâèñèìîñòè ∆ǫ2(~ω) [3, 4, 10℄ îò ýíåð-ãèè ïðîáíîãî �îòîíà. Íàïîìíèì òàêæå, ÷òî äëÿ ïî-ëó÷åíèÿ çàâèñèìîñòè ∆ǫ2(~ω) òðåáóåòñÿ, â îòëè÷èåîò ðàññìàòðèâàåìîãî ìåòîäà, ïðèâëå÷åíèå äîïîëíè-òåëüíûõ äàííûõ [3℄. Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ñêî-ðîñòåé ðåëàêñàöèè, γe−e(~ω) è γe−ph(~ω), äëÿ äðó-ãèõ èñïîëüçóåìûõ ýíåðãèé âîçáóæäåíèÿ ~ωp = 2.34,5.5 ýÂ äàëè òå æå ðåçóëüòàòû.Ïîäãîíêà ñ ïîìîùüþ çàâèñèìîñòè (4) ê ýêñ-ïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ïîçâîëÿåò ïðîâåðèòüïðåäñêàçàíèÿ òåîðèè äëÿ ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãîâçàèìîäåéñòâèÿ. Îêàçàëîñü, ÷òî ïàðàìåòðû, ïî-ëó÷åííûå èç òàêîé ïîäãîíêè, çàìåòíî îòëè÷àþòñÿîò ïðåäñêàçàíèé òåîðèè îäíîêîìïîíåíòíîé �åðìè-æèäêîñòè [21℄ â îáëàñòè ~ωint ± 0.2 ýÂ. Òàê, äëÿïëåíîê Cu è Au áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷å-íèÿ: bCue−e = 265 ïñ−1·ýÂ−2 è bAue−e = 260 ïñ−1·ýÂ−2.Îòêëîíåíèÿ îò ïðåäñêàçàíèé òåîðèè îäíîêîì-ïîíåíòíîé Ôåðìè-æèäêîñòè íàáëþäàëèñü è âýêñïåðèìåíòàõ ïî �åìòîñåêóíäíîé äâóõ�îòîííîé�îòîýìèññèè [22, 23℄. Â ñâÿçè ñ ýòèì íåîáõîäèì ó÷åòäîïîëíèòåëüíîãî ýêðàíèðîâàíèÿ çà ñ÷åò ýëåêòðîíîââàëåíòíîé d-çîíû [24, 25℄.Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, èç ñïåêòðàëüíîé çà-âèñèìîñòè ýëåêòðîí-�îíîííîé ðåëàêñàöèè âîçìîæ-íî ïðÿìîå îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðà ýëåêòðîí-�îíîí-íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ñì. òàêæå [15℄) ñ ïîìîùüþïîäãîíêè ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì çàâèñèìî-ñòüþ (5). Ýòèì ñïîñîáîì áûëè îïðåäåëåíû ïàðàìåò-ðû λ〈Ω2〉Cu ≈ 35 ìýÂ2 è λ〈Ω2〉Au ≈ 28 ìýÂ2, êî-òîðûå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñî çíà÷åíèÿìè ýòèõ ïà-ðàìåòðîâ, îïðåäåëåííûìè ðàíåå ïî ñêîðîñòè èçìå-íåíèÿ ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû [10℄. Îòìåòèì, ÷òîîïðåäåëåíèå ïàðàìåòðà ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàè-ìîäåéñòâèÿ èç ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè315
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�èñ. 6. Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ñêîðîñòåé ðåëàêñàöèè äëÿ ïëåíêè Au (à, á) è Cu (â, ã) òîëùèíîé 20 íì ïðèýíåðãèè �îòîíà èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ ~ωp = 2.75 ýÂ: à, â � ñêîðîñòü ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîé ðåëàêñàöèè γe−e(~ω);á, ã � ñêîðîñòü ýëåêòðîí-�îíîííîé ðåëàêñàöèè γe−ph(~ω). Êâàäðàòàìè èçîáðàæåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå,ñïëîøíûìè êðèâûìè � ïîäãîíêà çàâèñèìîñòÿìè (4) íà ðèñ. à, â è (5) íà ðèñ. á, ãýëåêòðîí-�îíîííîé ðåëàêñàöèè [15℄ â ýêñïåðèìåíòàõïî �åìòîñåêóíäíîé ñïåêòðîñêîïèè ¾âîçáóæäåíèå�çîíäèðîâàíèå¿ áîëåå îïðàâäàíî, ÷åì ïîäõîä â ðàì-êàõ òåîðèè Àëëåíà [2℄, íå ó÷èòûâàþùåé ñïåêòðàëü-íóþ çàâèñèìîñòü γe−ph(~ω).5. ÔÅÌÒÎÑÅÊÓÍÄÍÀß ÑÏÅÊÒ�ÎÑÊÎÏÈßÏËÅÍÎÊ YBCOÌåòîä �åìòîñåêóíäíîé ñïåêòðîñêîïèè ¾âîçáóæ-äåíèå�øèðîêîïîëîñíîå çîíäèðîâàíèå¿ èñïîëüçîâàë-ñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ âû-ñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñâåðõïðîâîäíèêà YBa2Cu3O7−δè äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ðåëàêñàöèè íåðàâíîâåñíûõíîñèòåëåé çàðÿäà â �åìòîñåêóíäíîì äèàïàçîíå âðå-ìåí.Èññëåäóåìûé îáðàçåö ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ïëåíêóYBa2Cu3O7−δ (Tc = 89 K) òîëùèíîé 0.05 ìêì íàïîäëîæêå èç SrTiO3 òîëùèíîé 0.5 ìì. Âîçáóæäåíèåîñóùåñòâëÿëîñü îïòè÷åñêèìè èìïóëüñàìè äëèòåëü-íîñòè 50 �ñ è èíòåíñèâíîñòè 2.5 ·1011 Âò/ñì2 ñ ýíåð-ãèåé �îòîíîâ ~ωp = 2.34 ýÂ. Äèàìåòð ïÿòíà âîçáóæ-äåíèÿ ñîñòàâëÿë 100 ìêì. Èçìåíåíèå êîý��èöèåíòàîòðàæåíèÿ ∆DR èññëåäîâàëîñü ñ ïîìîùüþ çîíäè-

ðóþùåãî èìïóëüñà äëèòåëüíîñòè 50 �ñ â äèàïàçîíå1.6�3.2 ýÂ. Äèàìåòð ïÿòíà çîíäèðîâàíèÿ ðàâíÿëñÿ80 ìêì. ×àñòîòà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ âîçáóæäå-íèÿ è çîíäèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿëà 2 �ö. Øàã èçìå-íåíèÿ çàäåðæêè ðàâíÿëñÿ 7 �ñ. Ìàêñèìàëüíàÿ çà-äåðæêà â äàííîì ýêñïåðèìåíòå äîñòèãàëà 4 ïñ. Èç-ìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.Âûøå äëÿ ìåòàëëîâ (Au, Cu) áûë ïðåäñòàâëåíìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ óðîâíÿ Ôåðìè è ïà-ðàìåòðîâ ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî è ýëåêòðîí-�îíîí-íîãî âçàèìîäåéñòâèé ïî èññëåäîâàíèþ ñïåêòðàëü-íûõ çàâèñèìîñòåé γe−e(~ω) è γe−ph(~ω). Íèæå äàí-íûé ïîäõîä ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ïëåíîê YBa2Cu3O7−δ.Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû ðàçíîñòíûå ñïåêòðû îò-ðàæåíèÿ ∆DR äëÿ ðàçëè÷íûõ âðåìåííûõ çàäåðæåêâ ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè 1.7�2.2 ýÂ. Ýòàïû âðåìåí-íîé ýâîëþöèè ýòèõ ñïåêòðîâ àíàëîãè÷íû ìåòàëëàì(ñì. ïðåäûäóùèé ðàçäåë). Îòìåòèì, ÷òî äëÿ èññëå-äóåìîé ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè ñèãíàë ∆DR > 0 íàâðåìåíàõ ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ñîòåí �åìòîñåêóíäìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ âêëàäîì ñèëüíîíåðàâíîâåñíîéýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû. Äëÿ âðåìåííûõ çàäåðæåêáîëüøå 1 ïñ ñèãíàë ðàçíîñòíîãî îòðàæåíèÿ èìå-åò ñóùåñòâåííî íåìîíîòîííóþ çàâèñèìîñòü. Ïîëó-316
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�èñ. 7. Ôîòîèíäóöèðîâàííûå èçìåíåíèÿ ðàçíîñòíî-ãî îòðàæåíèÿ ∆DR ïëåíêè YBa3Cu3O7−δ äëÿ ðàçëè÷-íûõ âðåìåííûõ çàäåðæåê, çàäåðæêè ïðåäñòàâëåíû íàâñòàâêàõ÷åíî, ÷òî ∆DR(t > 1 ïñ) ≈ 0 ïðè ~ω1 ≈ 1.9 ýÂ è
~ω2 ≈ 2.08 ýÂ (ñì. ðèñ. 7) è ∆DR(t > 1 ïñ) < 0ìåæäó ýòèìè òî÷êàìè. Êàê óæå îòìå÷àëîñü ðàíåå,ýòà íåìîíîòîííàÿ çàâèñèìîñòü ñâÿçàíà ñ çîíäèðîâà-íèåì ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè.Çäåñü ñèòóàöèÿ àíàëîãè÷íà ìåòàëëàì (Cu, Au, ñì.ïðåäûäóùèé ðàçäåë) ñ òîé ëèøü ðàçíèöåé, ÷òî âðàçíîñòíûõ ñïåêòðàõ ∆DR íàáëþäàþòñÿ äâà ìåæ-çîííûõ ïåðåõîäà â îáëàñòü óðîâíÿ Ôåðìè ïðè ýíåð-ãèÿõ ~ω1 ≈ 1.9 ýÂ è ~ω2 ≈ 2.08 ýÂ.Â îòëè÷èå îò ìåòàëëîâ, ðàññìîòðåííûõ ðàíåå,çîííàÿ ñòðóêòóðà YBa2Cu3O7−δ äîñòàòî÷íî ñëîæ-íà. Òàê, óðîâåíü Ôåðìè ïåðåñåêàåò ðÿä çîí ñ ðàç-ëè÷íûìè ý��åêòèâíûìè ìàññàìè ýëåêòðîíîâ è ðàç-íûì çíàêîì äèñïåðñèè [26℄. �àññìîòðèì äâà òèïàâîçìîæíûõ ìåæçîííûõ ïåðåõîäîâ âáëèçè ýíåðãèè
~ω ≈ 2 ýÂ [27, 28℄.1. Âîçìîæíû ìåæçîííûå ïåðåõîäû âáëèçè Γ-òî÷êè çîíû Áðèëëþýíà èç íèçêîëåæàùèõ âàëåíò-íûõ çîí ñ îòðèöàòåëüíûìè ý��åêòèâíûìè ìàññà-ìè ýëåêòðîíîâ â çîíó ïðîâîäèìîñòè, îáðàçîâàííóþîðáèòàëÿìè Cu1(dxy) − O1(px) − O4(py), â êîòî-ðîé íàõîäèòñÿ óðîâåíü Ôåðìè. Äëÿ ïåðåõîäîâ òà-êîãî òèïà ∆DR èìååò íåìîíîòîííóþ ñïåêòðàëüíóþ
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�èñ. 8. Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ñêîðîñòåéýëåêòðîí-ýëåêòðîííîé γe−e (à) è ýëåêòðîí-�îíîí-íîé γe−ph (á) ðåëàêñàöèé: � � ýêñïåðèìåíòàëü-íûå äàííûå; � � γe−e ∝ |E − 1.89 ýÂ|2; N �
γe−e ∝ |E − 2.08 ýÂ|; • � γe−ph ∝ |E − 1.90 ýÂ|2;

∆ � γe−ph ∝ |E − 2.09 ýÂ|2çàâèñèìîñòü ñ ∆DR ≈ 0 ïðè ~ω1 ≈ 1.89 ýÂ è
∆DR > 0 äëÿ 1.7 ýÂ < ~ω < 1.9 ýÂ, ∆DR < 0 äëÿ
1.9 ýÂ < ~ω < 2 ýÂ (ñì. ðèñ. 7).2. Âîçìîæíû ìåæçîííûå ïåðåõîäû èç íèçêîëå-æàùèõ âàëåíòíûõ çîí ñ îòðèöàòåëüíûìè ý��åê-òèâíûìè ìàññàìè ýëåêòðîíîâ â òó æå çîíó ïðîâî-äèìîñòè, ÷òî è äëÿ ïåðåõîäîâ òèïà (1), íî ñ îò-ðèöàòåëüíîé ý��åêòèâíîé ìàññîé âáëèçè S-òî÷êèçîíû Áðèëëþýíà. Äëÿ ïåðåõîäîâ òàêîãî òèïà ∆DRèìååò íåìîíîòîííóþ çàâèñèìîñòü ñ ∆DR ≈ 0 ïðè
~ω2 ≈ 2 ýÂ è ∆DR < 0 äëÿ 1.9 ýÂ < ~ω < 2.0 ýÂ,
∆DR > 0 äëÿ 2 ýÂ < ~ω < 2.1 ýÂ (ñì. ðèñ. 7).Äàííûå ìåæçîííûå ïåðåõîäû ìîãóò íàáëþ-äàòüñÿ â ñïåêòðàõ ðàçíîñòíîãî îòðàæåíèÿ ïëåíêèYBa2Cu3O7−δ [27, 28℄. Êàê áûëî ïîêàçàíî ðàíåå(äëÿ ìåòàëëîâ Cu è Au), ïîëîæåíèå óðîâíÿ Ôåðìèäëÿ ìåæçîííûõ ïåðåõîäîâ èç âàëåíòíîé çîíû â317
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γe−e è γe−ph. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ γe−e(~ω) è γe−ph(~ω)áûëà ïðîâåäåíà òà æå ïðîöåäóðà, ÷òî è äëÿ ìå-òàëëîâ Cu è Au. Îêàçàëîñü, ÷òî ñïåêòðàëüíûåçàâèñèìîñòè ñêîðîñòåé ðåëàêñàöèè γe−e è γe−ph(ðèñ. 8) ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ïîëó÷åííûõäëÿ ìåòàëëîâ.Îòìåòèì, ÷òî îáå ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè èìåþòìèíèìóì äëÿ ýíåðãèé ~ω1 ≈ 1.89 ýÂ è ~ω2 ≈ 2.08 ýÂ.Ýòè ìèíèìóìû ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ ìåæçîííûìèïåðåõîäàìè òèïà (1) è (2) â îáëàñòü óðîâíÿ Ôåð-ìè, íàõîäÿùåãîñÿ â çîíå ïðîâîäèìîñòè, îáðàçîâàí-íîé îðáèòàëÿìè Cu1(dxy) − O1(px) − O4(py) [26℄.Ñóùåñòâåííûì îòëè÷èåì îò ìåòàëëîâ (Cu, Au)ÿâëÿåòñÿ òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ñðåäíèå çíà÷å-íèÿ ñêîðîñòåé ðåëàêñàöèè ïî èññëåäóåìîé ñïåê-òðàëüíîé îáëàñòè ñîñòàâëÿþò 〈γe−e〉 ≈ 3 ïñ−1è 〈γe−ph〉 ≈ 1 ïñ−1, â òî âðåìÿ êàê äëÿ ìå-òàëëîâ (Cu, Au) ñêîðîñòè ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîé èýëåêòðîí-�îíîííîé ðåëàêñàöèé ðàçëè÷àþòñÿ íà ïî-ðÿäîê. Çàìåäëåíèå ñêîðîñòåé ðåëàêñàöèè âáëèçè
~ω1 ≈ 1.89 ýÂ è ~ω2 ≈ 2.08 ýÂ ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðî-õîæäåíèåì êðèâîé ∆DR(~ω) ∝ ∆ǫ2 ÷åðåç íóëü (ñì.ðèñ. 7). Òàêîå ñîãëàñèå ïîçâîëÿåò âíîâü óòâåðæäàòü,÷òî çàìåäëåíèå ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè âáëèçè óðîâíÿÔåðìè îïðåäåëÿåò åãî ïîëîæåíèå. Êðîìå òîãî, íàé-äåííîå ïîëîæåíèå óðîâíÿ Ôåðìè ñîãëàñóåòñÿ ñ îïðå-äåëåíèåì óðîâíÿ Ôåðìè â íåçàâèñèìûõ ýêñïåðèìåí-òàõ ïî èññëåäîâàíèþ ðàçíîñòíîãî îòêëèêà ïðîïóñêà-íèÿ ∆DT ïëåíêè YBa2Cu3O7−δ [10�12, 16℄.Ïîëó÷åííûå ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè èñ-ïîëüçîâàëèñü äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ïðåäñêàçàíèÿ-ìè òåîðèè �åðìè-æèäêîñòè (4), êàê â ñëó÷àåìåòàëëîâ Cu, Au. Îêàçàëîñü, ÷òî ïàðàìåòðûýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èìåþòñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: be−e(~ω1 = 1.98 ýÂ) ≈ 420äëÿ Cu è be−ph = 15 ïñ−1 · ýÂ−2 äëÿ Au è
be−e(~ω2 = 2.08 ýÂ) ≈ 375 ïñ−1 · ýÂ−2 äëÿ ïëåíêèYBa2Cu3O7−δ. Îòìåòèì, ÷òî ïàðàìåòð be−e èìååòòîò æå ïîðÿäîê, ÷òî è äëÿ ìåòàëëîâ Au, Cu. Âìåñòå ñòåì ïîä÷åðêíåì, ÷òî äëÿ ïåðåõîäîâ â îáëàñòü óðîâíÿÔåðìè âáëèçè ~ω2 ≈ 2.08 ýÂ íàáëþäàþòñÿ ñóùå-ñòâåííûå ðàñõîæäåíèÿ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè òåîðèè,è èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè γe−e(~ω) ìîæåò áûòüèñïîëüçîâàíî äëÿ èçó÷åíèÿ ýòèõ îòêëîíåíèé [29℄ ñïîìîùüþ çàâèñèìîñòè òèïà γe−e(~ω) ∝ (~ω − EF )α(äëÿ �åðìè-æèäêîñòè α = 2 [21℄), ÷òî ïîçâîëÿåòãîâîðèòü î âîçìîæíîñòè ðàçâèòèÿ íîâîãî ìåòîäàèññëåäîâàíèÿ [17℄ ïðîÿâëåíèé íå�åðìèæèäêîñòíîéêàðòèíû â ñèëüíîêîððåëèðîâàííîé ýëåêòðîííîéïîäñèñòåìå [30, 31℄. Îêàçàëîñü, ÷òî ñïåêòðàëü-

íàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè âáëèçè
~ω2 ≈ 2.08 ýÂ ìîæåò áûòü õîðîøî îïèñàíà çàêîíîìòèïà γe−e(~ω) ≈ be−e|~ω −EF | (ñì. ðèñ. 8) ñî çíà÷å-íèåì ïàðàìåòðà be−e(~ω = 2.08 ýÂ) ≈ 27 ïñ−1 · ýÂ−1.Îòìåòèì, ÷òî â ýêñïåðèìåíòàõ ïî äâóõ�îòîííîé�åìòîñåêóíäíîé �îòîýìèññèè ãðà�èòà áûëà òàê-æå îáíàðóæåíà ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòèýëåêòðîí-ýëåêòðîííîé ðåëàêñàöèè, ñâÿçûâàåìàÿ ñýëåêòðîí-ïëàçìîííûì âçàèìîäåéñòâèåì â ãðà�è-òå [32℄. È, áîëåå òîãî, ïàðàìåòð be−e äëÿ ïëåíêèYBa2Cu3O7−δ èìåë ïðàêòè÷åñêè òî æå çíà÷åíèå,÷òî è äëÿ ãðà�èòà: be−e ≈ 29 ïñ−1 · ýÂ−1 [32℄.Ñòîëü ïîðàçèòåëüíîå ñîâïàäåíèå ïàðàìåòðîâ ìîæåòáûòü ñâÿçàíî ñ ïðîÿâëåíèåì äâóìåðíîãî ïîâåäåíèÿýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû, õàðàêòåðíîãî êàê äëÿYBa2Cu3O7−δ, òàê è äëÿ ãðà�èòà. Àëüòåðíàòèâíîåîáúÿñíåíèå ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè γe−e(~ω) ìîæåòáûòü ñâÿçàíî ñ îäíîìåðíûì õàðàêòåðîì çîíû ïðî-âîäèìîñòè, îáðàçîâàííîé ñâÿçûâàþùåé öåïî÷å÷íîé
π-îðáèòàëüþ Cu1d(xy) − O1p(x) − O4p(y) âáëèçè
S-òî÷êè çîíû Áðèëëþýíà [26℄, è âñëåäñòâèå ýòîãîïðîÿâëåíèåì ñâîéñòâ ëàòòèíæåðîâñêîãî õàðàêòåðàêâàçèîäíîìåðíîé ýëåêòðîííîé æèäêîñòè [30, 31℄.Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ýëåêòðîí-�îíîííîé ðåëàêñàöèè γe−ph ñ çàìåäëåíèåì ïðè
~ω1 ≈ 1.89 ýÂ è ~ω2 ≈ 2.08 ýÂ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âû-âîä î ñóùåñòâåííîé ðîëè ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçà-èìîäåéñòâèÿ â YBa2Cu3O7−δ [15℄. Äåéñòâèòåëüíî,áûëî íàéäåíî, ÷òî be−ph ≈ 90 ïñ−1 · ýÂ−2 ïðè
~ω1 ≈ 1.9 ýÂ è be−ph ≈ 290 ïñ−1 · ýÂ−2 ïðè
~ω2 ≈ 2.09 ýÂ. Ýòè âåëè÷èíû îêàçàëèñü ñóùå-ñòâåííî áîëüøå, ÷åì àíàëîãè÷íûå äëÿ ìåòàëëîâ(ìû ïîëó÷èëè be−ph ≈ 45 ïñ−1 · ýÂ−2 äëÿ Cu è
be−ph = 15 ïñ−1 · ýÂ−2 äëÿ Au). Îöåíèì ìàêñè-ìàëüíóþ òåìïåðàòóðó ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû Te,ñ÷èòàÿ, ÷òî ýíåðãèÿ èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ öåëèêîìâëîæåíà â ýëåêòðîííóþ ïîäñèñòåìó. Òîãäà äëÿ ïëåí-êè YBa2Cu3O7−δ ïîëó÷èì kBTe ≈ 0.26 ýÂ è, ñëå-äîâàòåëüíî, îöåíèì ïàðàìåòð ýëåêòðîí-�îíîííîãîâçàèìîäåéñòâèÿ λ〈Ω2〉 ≈ 840 ìýÂ2. Ýòà âåëè÷èíàîòëè÷àåòñÿ îò çíà÷åíèÿ λ〈Ω2〉 ≈ 500 ìýÂ2, ïîëó-÷åííîãî ðàíåå ïî ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ýëåêòðîííîéòåìïåðàòóðû. Òåîðåòè÷åñêàÿ îöåíêà [33℄ ïàðàìåò-ðà ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äàåò âåëè-÷èíó λ〈Ω2〉 ≈ 2200 ìýÂ2. Êàê óæå îòìå÷àëîñü ðà-íåå, îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðà λ〈Ω2〉 ïî ñêîðîñòè èç-ìåíåíèÿ ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû [2℄ íå ó÷èòû-âàåò ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ýëåêòðîí-�îíîííîé ðåëàêñàöèè è ìîæåò ðàñöåíèâàòüñÿ ëèøüêàê îöåíêà ñíèçó, è, êðîìå òîãî, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïà-ðàìåòðà ýòèì ìåòîäîì òðåáóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûåýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [10℄ î õàðàêòåðèñòèêàõ318



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 2, 2001 Ôåìòîñåêóíäíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ. . .èññëåäóåìîãî îáðàçöà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåò-ðà èç ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ýëåêòðîí-�îíîííîé ðåëàêñàöèè â ïðèâëå÷åíèè äîïîëíèòåëü-íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íåò íåîáõîäèìîñòè,è ýòà îöåíêà áîëåå îáîñíîâàíà [15℄.6. ÊÎ�Å�ÅÍÒÍÛÅ ÔÎÍÎÍÛ Â ÏËÅÍÊÀÕYBCOÏåðåõîä ê �åìòîñåêóíäíûì èìïóëüñàì îòêðûâà-åò ïðèíöèïèàëüíî íîâûå âîçìîæíîñòè â èññëåäîâà-íèè ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé â ìîëåêóëàõ è êîí-äåíñèðîâàííûõ ñðåäàõ. �å÷ü èäåò î ïðÿìîì îñöèëëî-ãðà�èðîâàíèè êîëåáàíèé ìîëåêóë, çîíäèðîâàíèè íåòîëüêî àìïëèòóäû, íî è �àçû ìîëåêóëÿðíûõ êîëå-áàíèé ïðè èñïîëüçîâàíèè ñâåðõêîðîòêèõ èìïóëüñîâñ äëèòåëüíîñòüþ çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé ïåðèîäà ìî-ëåêóëÿðíûõ êîëåáàíèé, τp ≪ Tm = π/Ωm. Èñïîëü-çîâàíèå òàêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ïîçâîëèëî ýêñ-ïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàòü âîçáóæäåíèå êîãåðåíò-íûõ êîëåáàíèé â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ [34�38℄. Â ýêñ-ïåðèìåíòàõ äàííîãî òèïà óëüòðàêîðîòêèå ëàçåðíûåèìïóëüñû âîçáóæäåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ óäàðíîãîâîçáóæäåíèÿ ñðåäû. Êîãåðåíòíûå êîëåáàíèÿ ðåøåò-êè èëè ìîëåêóëû (ò. å. êîëåáàíèÿ ñ îäèíàêîâîé �à-çîé è êëàññè÷åñêèì ÷èñëîì çàïîëíåíèÿ âîçáóæäà-åìîé �îíîííîé ìîäû), âîçáóæäàåìûå òàêèìè óëü-òðàêîðîòêèìè èìïóëüñàìè, ìîäóëèðóþò èçìåíåíèÿäèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû, ÷òî ïðèâî-äèò ê èçìåíåíèþ èíòåíñèâíîñòè ïðîøåäøåãî èëè îò-ðàæåííîãî ñâåòà. Çîíäèðóþùèé èìïóëüñ, çàäåðæàí-íûé îòíîñèòåëüíî èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ íà âðå-ìÿ çàäåðæêè, ïîçâîëÿåò íåïîñðåäñòâåííî íàáëþäàòüäèíàìèêó âîçáóæäåííûõ êîëåáàíèé.Èñïîëüçîâàíèå óëüòðàêîðîòêèõ îïòè÷åñêèõ èì-ïóëüñîâ äëÿ �åìòîñåêóíäíîé ñïåêòðîñêîïèè ïëåíîêYBa2Cu3O7−δ ïîçâîëèëî íàáëþäàòü âîçáóæäàåìûåèìè êîãåðåíòíûå êîëåáàíèÿ ðåøåòêè. Ôóðüå-àíàëèçâðåìåííîé çàâèñèìîñòè ðàçíîñòè èçìåíåíèé îïòè-÷åñêîé ïëîòíîñòè, ∆Dexp(t) − ∆Dfit(t) [14, 16, 35℄,èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðíûõ ÷àñ-òîò ðåøåòî÷íûõ êîëåáàíèé â îáëàñòè ÷àñòîò 10�250 ñì−1. Îáíàðóæåíî, ÷òî âîçáóæäåíèå êîãåðåíò-íûõ �îíîíîâ ïðîèñõîäèò âî âñåé ñïåêòðàëüíîé îá-ëàñòè çîíäèðîâàíèÿ ~ω = 1.6�3.0 ýÂ. Äëÿ îïðåäåëå-íèÿ ÷àñòîò êîãåðåíòíûõ �îíîíîâ, êîòîðûå ý��åê-òèâíî âîçáóæäàþòñÿ âî âñåé èññëåäóåìîé çîíäèðó-åìîé îáëàñòè ñïåêòðà, âñå �óðüå-ñïåêòðû áûëè ïå-ðåìíîæåíû, ò. å. âû÷èñëÿëñÿ ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèéñïåêòð êîëåáàíèé (ñì. òàêæå [14, 16, 35℄). Â ðåçóëüòà-òå áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî äîìèíèðóþùèì â äàííîéñïåêòðàëüíîé îáëàñòè ÿâëÿåòñÿ êîëåáàíèå ñ ÷àñòî-
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×àñòîòà, ñì�1�èñ. 9. Ñïåêòð êîãåðåíòíûõ �îíîíîâ, âîçáóæäàåìûõâ ïëåíêå ñâåðõïðîâîäíèêà YBa2Cu3O7−δ ïðè êîìíàò-íîé òåìïåðàòóðåòîé 152 ñì−1 (ñì. ðèñ. 9). Ñ áîëåå íèçêîé àìïëèòóäîéíàáëþäàþòñÿ êîëåáàíèÿ ñ ÷àñòîòàìè ïðèìåðíî 55,110, 215 ñì−1 è ðÿä äðóãèõ ìîä. Âîçáóæäåíèå ìîäñ ÷àñòîòàìè îêîëî 116 è 150 ñì−1 íàáëþäàëîñü ðà-íåå â ðàáîòàõ [36�38℄. Òàê, íàïðèìåð, â [36, 37℄, ñ ïî-ìîùüþ �åìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþîêîëî 100 �ñ ñ ýíåðãèåé âîçáóæäàþùèõ è çîíäèðó-þùèõ �îòîíîâ ~ω ≈ 2 ýÂ â ïëåíêå YBa2Cu3O7−δ íà-áëþäàëîñü âîçáóæäåíèå íàèáîëåå èíòåíñèâíîé ïðèêîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ìîäû 150 ñì−1, òàê æå êàêè â íàøåì ñëó÷àå.7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ äàííîé ðàáîòå áûëà èññëåäîâàíà äèíàìè-êà íåðàâíîâåñíûõ ïðîöåññîâ â ïëåíêàõ Au, Cu èYBa2Cu3O7−δ. Ìû ïðîàíàëèçèðîâàëè ñïåêòðàëüíûåçàâèñèìîñòè ñêîðîñòåé êàê ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîé,òàê è ýëåêòðîí-�îíîííîé ðåëàêñàöèé. Ýêñïåðè-ìåíòàëüíî îáíàðóæåíî çàìåäëåíèå ýòèõ ñêîðîñòåéðåëàêñàöèé âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè, ÷òî îòêðûâàåòâîçìîæíîñòü äëÿ ðàçâèòèÿ íîâîãî ìåòîäà äëÿîïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ óðîâíÿ Ôåðìè è ïàðàìåò-ðîâ ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî è ýëåêòðîí-�îíîííîãîâçàèìîäåéñòâèé. Ïðåäëîæåí ìåòîä îïðåäåëåíèÿïàðàìåòðà ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîèññëåäîâàíèþ ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè ñêîðîñòèýëåêòðîí-�îíîííîé ðåëàêñàöèè. Èññëåäîâàíèåñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ñêîðîñòåé ðåëàêñàöèéîòêðûâàåò íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿâîçìîæíûõ îòêëîíåíèé îò �åðìè-æèäêîñòíîé êàð-319
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