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В спектре рассеяния, возбужденного импульсным излучением второй гармоники YAG: Nd3+ лазера

в первоначально гомогенном водном коллоидном растворе (суспензии) наноразмерных шариков поли-

стирола, обнаружены линии, относящиеся к различным видам вынужденного рассеяния. Измерения с

помощью метода динамического рассеяния света (ДРС) показали, что в растворе произошла лазерно-

стимулированная коагуляция части шариков с образованием частиц на порядок большего размера. Пред-

ложено объяснение данного явления.

DOI: 10.31857/S1234567821070016

Введение. Ранее мы сообщали [1] о наблюде-

нии вынужденного низкочастотного рассеяния в вод-

ной суспензии полистирола. Была зарегистрирована

стоксова линия, величина сдвига которой от частоты

накачки обусловлена, как мы полагали, деформаци-

онными колебаниями шариков полистирола в поле

сильной световой волны [2]. После воздействия им-

пульсного лазерного излучения на суспензию частиц

полистирола, спустя приблизительно сутки, выпал

белый хлопьевидный визуально различимый осадок.

Таким образом, в поле лазерных импульсов с интен-

сивностью ниже порога оптического пробоя произо-

шло изменение свойств суспензии, выразившееся в

выпадении осадка и в снижении амплитуды сигнала

рассеяния. Изучению свойств вновь образовавшегося

коллоидного раствора (суспензии) посвящена насто-

ящая работа.

Эксперимент. Измерения проводили по стан-

дартной схеме (рис. 1): излучение второй гармони-

ки импульсного одночастотного YAG : Nd3+ лазера,

работающего в режиме ТЕМ00 (длина волны излу-

чения λ = 532 нм, ширина линии излучения δν ∼
∼ 0.005 cм−1, длительность импульса излучения τp ∼
∼ 10 нс, энергия в импульсе EL – до 40 мДж, неста-

бильность по энергии импульса ∼ 5–7 %), фокуси-

1)e-mail: sbs_michail@mail.ru

Рис. 1. Схема эксперимента. Plate – клиновидная дели-

тельная пластинка (стекло К-8); M – зеркало; Lens –

линза, f = 30мм; Cell – кварцевая кювета с исследу-

емой суспензией; FPi – интерферометр Фабри–Перо с

фокусирующей оптикой; CMOS – фотокамера, D – диа-

фрагма, Sc – зачерненный экран, Powermeter – измери-

тель энергии лазерного излучения

ровали линзой Lens с фокусным расстоянием f ∼
30мм в середину кюветы Cell рабочей длиной 20 мм.

Крышка кюветы после заполнения суспензией на-

ночастиц (средний начальный диаметр наночастиц

d ∼ 74 нм, начальная концентрация C ∼ 1015 см−3),
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была установлена на оптический контакт, что исклю-

чало взаимодействие содержимого кюветы с внешней

средой в дальнейшем. Измерения проводили на двух

уровнях в кювете: на уровне “а” – под мениском жид-

кости,и на уровне “b” – вблизи осадка на дне кюветы

(рис. 2).

Рис. 2. (Цветной онлайн) Эскиз кюветы с суспензи-

ей наночастиц полистирола диаметром d ∼ 74нм,

с осадком

Часть возбуждаемого в кювете излучения отво-

дили для регистрации на интерферометр Фабри–

Перо FPi с помощью клиновидной стеклянной пла-

стинки Plate. С помощью зеркала M на интерферо-

метр подавали реперное излучение лазера, которое

при необходимости перекрывали черненым металли-

ческим экраном Sc для того, чтобы регистрировать

“чистый” спектр излучения из кюветы. Были при-

няты меры для исключения попадания паразитного

излучения на интерферометр. После интерферомет-

ра оптический сигнал попадал на CMOS-камеру и

затем обрабатывался на компьютере в программной

среде LABVIEW. Энергию падающего на кювету Cell

лазерного излучения контролировали с помощью из-

мерителя энергии ИМО-2Н (Powermeter). В процессе

измерений энергию лазерного импульса увеличивали

от ∼ 1 до ∼ 15 мДж. Визуально контролировали от-

сутствие пробоя в суспензии.

Геометрия установки была едина для всего цикла

измерений. Все измерения проводили при комнатной

температуре.

Результаты измерений и обсуждение. При

энергиях лазерного излучения от ∼ 0.8 до ∼ 10 мДж

на интерферограммах были зарегистрированы ли-

нии, идентифицированные нами как (рис. 3а, b):

1) центральная линия рассеяния Рэлея ((Rayleigh

line) – не может быть отнесена к воде [3]);

2) линия вынужденного рассеяния Мандельшта-

ма–Бриллюэна (ВРМБ (SBS)) в воде;

3) линия низкочастотного вынужденного рассея-

ния (НВР (SLS)) в суспензии полистирола [1];

4) антистоксово крыло линии Рэлея (A крыло

(AS wing)).

Наблюдавшиеся на уровнях “а” и “b” спектры бы-

ли различны. Сравнивая эти результаты с получен-

ными ранее [1], отметим уменьшение порога возбуж-

дения линии НВР с ∼ 30 до ∼ 0.8мДж (близко, но

ниже порога ВРМБ), а также появление в спектре

рассеяния центральной линии Рэлея и антистоксо-

ва крыла (∆νas ∼ 0.34−0.51 см−1). Такой характер

спектра рассеяния указывает на конкуренцию в сус-

пензии нескольких нелинейных процессов, связан-

ную, по-видимому ,с изменением ее состава.

Для выяснения состава суспензии, изменившего-

ся после воздействия на нее интенсивного лазерного

излучения, были проведены, с использованием мето-

да динамического рассеяния света (ДРС), измерения

размеров и концентрации частиц на уровнях “а” и “b”

в кювете (рис. 2). Характерные гистограммы приве-

дены на рис. 4, а в табл. 1 представлены усреднен-

ные результаты измерений методом ДРС. Отметим,

что средние размеры “основных” частиц, измеренные

разными методами – ДРС и с помощью электрон-

ного микроскопа JEM-1400 – различаются примерно

на 10–15 % – что отражено в табл. 1. Из полученных

данных следует, что в кювете, наряду с наносферами

диаметром d ∼ 74 нм (рис. 4, “1”), появились “новооб-

разования” примерно на порядок большего размера

(рис. 4, “2”). Третий пик распределения на рис. 4, при

R ≈ 1.7 · 105 нм – артефактный [4, 5]. Частицы диа-

метром 0.35 мм должны были бы быть хорошо вид-

ны невооруженным глазом, но таких частиц в кюве-

те нет. Появление такого артефактного пика связано

с наличием в корреляционной функции характерно-

го времени τoi входа–выхода частиц из объема рас-

сеяния. Это время в первом приближении порядка

a2/D, где a – радиус пучка, D – коэффициент диф-

фузии. Но компьютер пересчитывает τoi на размер

частиц через соотношение τ = (Dq2)−1, как и осталь-

ные характерные времена, связанные с диффузион-

ной релаксацией флуктуаций концентрации и, соот-

ветственно, с размерами частиц. Поэтому в распре-

делении на рис. 4 появляется пик, соответствующий

радиусу, на несколько порядков превышающему ис-

тинный размер частиц.

Механизм лазерно-индуцированных процессов в

каустике пучка, предложенный ниже, позволяет, на

наш взгляд, объяснить полученные результаты.
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Рис. 3. (Цветной онлайн) (а) – Уровень “а” в кювете. EL ∼ 10мДж, hFP = 1мм, видны: реперная линия лазера +линия

ВРМБ воды (∆ν ∼ 0.25 см−1) + линия НВР (∆ν ∼ 0.68 см−1) + AS крыло линии Рэлея (∆νas ∼ 0.36 см−1). (b) –

Уровень “b” в кювете. Реперная линия перекрыта экраном Sc. EL ∼ 0.8мДж, hFP = 1мм, видны: центральная линия

(линия Рэлея) + линия НВР (∆ν ∼ 0.68 см−1) + AS крыло линии Рэлея (∆νas ∼ 0.51 см−1)

Таблица 1. Результаты измерения состава суспензии по методу ДРС

Траектория Средний диаметр Концентрация Средний диаметр Концентрация

измерений в “основных” “основных” “новообразовавшихся” “новообразовавшихся”

кювете K частиц, нм частиц, частиц, нм частиц, см−3

(рис. 2) см−3

“а” 88.4 (“1”, рис. 4) 4.24× 1010 770 (“2”, рис. 4) 11.64× 107

“b” 81.5 (“1”, рис. 4) 5.08× 10
10 712 (“2”, рис. 4) 3.32× 10

7

Различие концентраций “крупных” частиц меж-

ду уровнями “а” и “b” (табл. 1) показывает наличие в

суспензии менее и более “рыхлых” частиц. Эти круп-

ные, вновь образованные в кювете частицы, вполне

могли обеспечить положительную распределенную

обратную связь, подобно предложенной в [6, 7]. По-

явление в приповерхностном слое крупных “рыхлых”

частиц, имеющих положительную плавучесть, мо-

жет быть объяснено ассоциацией частиц полисти-

рола, увеличивших свой размер под действием ин-

тенсивного лазерного излучения, приведшего к их

нагреванию и частичному “вспениванию”. После их

остывания за счет появившихся внутренних пустот

плотность уменьшилась, что и привело к их поло-

жительной плавучести. Оценим размер новообразо-

ванных частиц. Учитывая время выпадения осадка,

а также радиус r и плотность исходных наночастиц

полистирола ρl, можно оценить нижний предел ра-

диуса R частиц осадка. Исходя из закона Стокса для

седиментационного анализа суспензий [8], имеем:

R =

√

9µu

2(ρl − ρw)g
, (1)

где µ – динамическая вязкость воды [1 · 10−3 Па · с],
ρl – плотность частиц полистирола [1.05 · 103 кг/м3],
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Рис. 4. (Цветной онлайн) Характерная гистограмма радиусов частиц в суспензии, полученная с помощью метода ДРС:

два основных пика соответствуют двум различным размерам частиц в кювете Cell (табл. 1)

ρw – плотность воды [1 ·103 кг/м3], g – ускорение сво-

бодного падения [9.8 м/с2], u – скорость выпадения

образовавшихся частиц [м/с]. Выразим скорость че-

рез время выпадения осадка t = 24 ч = 8.64 · 104 с

и вертикальный размер кюветы с суспензией L =

= 0.03м, тогда:

R =

√

9µ

2(ρl − ρw)g
L

t
∼= 1.8 · 10−6 м. (2)

Эта оценка относится к тем агрегатам частиц, ко-

торые успели седиментировать за сутки и которых в

суспензии мы уже не увидим. Поскольку в суспензии

наночастиц обычно присутствуют агрегаты несколь-

ких характерных размеров, отличающихся друг от

друга в 5–10 раз [9], то нужно ожидать, что в сус-

пензии останутся агрегаты частиц с радиусом

R ∼= 2 · 10−6 м

7
∼= 290 нм, (3)

что неплохо совпадает с результатом R ∼= 330 нм,

полученным при исследования суспензии методом

ДРС. Теперь можно оценить,какое количество на-

чальных частиц полистирола может быть “связано”

в одном комплексе при коагуляции. Поскольку оса-

док, выпавший в кювете, имел флокулярный вид,

можно предположить, что для данных ассоцииро-

ванных частиц будет характерна неплотная упаков-

ка начальных полистирольных сфер в объеме ассо-

циата. Подобная упаковка, скорее всего, возможна и

для ассоциатов, оставшихся во взвешенном состоя-

нии. Тогда:

N ≈ 0.5 ·
(

R

r

)3

∼= 350. (4)

Из полученных экспериментальных результатов

и оценок следует: в суспензии наблюдаются, поми-

мо полистирольных сфер начального размера, весь-

ма крупные ассоциаты. Их появление можно объ-

яснить следующим образом. В коллоидном раство-

ре потенциал взаимодействия (рис. 5) складывается

Рис. 5. (Цветной онлайн) Потенциал взаимодействия

U(r) между коллоидными частицами в растворе

Письма в ЖЭТФ том 113 вып. 7 – 8 2021
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из притяжения (рис. 5, кривая 2), обусловленного си-

лами Ван-дер-Ваальса и силами электростатическо-

го отталкивания (рис. 5, кривая 1). Результирующий

потенциал имеет следующий вид (рис. 5, кривая 3).

Откуда следует: при достаточно больших расстояни-

ях r между частицами преобладают силы притяже-

ния. Но, сближаясь до радиуса сферы влияния r0
[10], благодаря броуновскому движению, взаимодей-

ствие меняет знак. Если энергия коллоидных частиц

ниже энергетического барьера E0, то коагуляции не

происходит.

При отсутствии внешнего воздействия на сус-

пензию энергия частиц состоит из суммы диполь-

дипольного взаимодействия и энергии теплового

движения. Этого не всегда достаточно для преодоле-

ния энергетического барьера отталкивания. При воз-

действии на суспензию интенсивного лазерного из-

лучения частицы, имеющие постоянный или инду-

цированный в электрическом поле световой волны

дипольный момент p, испытывают воздействие силы

fE , стягивающей их в область с большей величиной

напряженности электрического поля E:

fE = p∇E. (5)

Тогда в области перетяжки локально увеличивается

концентрация коллоидных частиц, расстояние меж-

ду ними будет сокращаться вплоть до радиуса сферы

влияния r0, и у частиц появляется возможность пре-

одолеть энергетический барьер E0. Начинается про-

цесс “вынужденной” коагуляции попавших в оптиче-

скую “ловушку” частиц полистирола. Далее, процесс

роста продолжается до тех пор, пока поверхностная

энергия Gs:

Gs = σS (6)

ассоциатов в единице объема, имеющих площадь по-

верхности S и поверхностное натяжение σ, не достиг-

нет своего минимума. В результате увеличения раз-

мера растущей частицы, она под воздействием грави-

тации осаждается на дно, формируя нерастворимый

флокулярный осадок.

Таким образом, обнаружено новое физическое яв-

ление, заключающееся в коагуляции диэлектриче-

ских наночастиц в жидкой суспензии. Действие ла-

зерного излучения приводит к сближению наноча-

стиц в жидкости до радиуса сферы влияния r0, пре-

одолевая тем самым упомянутый выше энергетиче-

ский барьер, отчего наночастицы “слипаются”. Обна-

руженное явление открывает перспективу селектив-

ного локального воздействия на нанообъекты раз-

личной природы с помощью мощного электромаг-

нитного излучения.

Данная работа была частично поддержана гран-

тами Российского фонда фундаментальных исследо-
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Обсуждается формирование пылевой плазмы за счет фотоэлектрических и электростатических про-

цессов в приповерхностном слое над освещенной частью спутника Марса – Фобоса. На основе физико-

математической модели для самосогласованного описания концентраций фотоэлектронов и пылевых

частиц над поверхностью освещенной части Фобоса определены параметры, характеризующие траекто-

рии движения пылевых частиц. Показано, что затухание колебаний пылевой частицы над поверхностью

спутника Марса связано с вариациями ее заряда, что согласуется с представлениями об аномальной

диссипации, природа которой вытекает из процессов, связанных с вариацией зарядов пылевых частиц.

Продемонстрировано, что для большинства пылевых частиц, поднимающихся над поверхностью Фобоса

из-за фотоэлектрических и электростатических процессов, время затухания их колебаний оказывается

большим продолжительности светлого времени суток, т.е. нестационарность плазменно-пылевой систе-

мы над освещенной частью поверхности Фобоса проявляется практически в течение всей продолжитель-

ности дня на нем. Определены максимальные значения высоты подьема пылевых частиц и зарядово-

го числа, которые могут быть достигнуты пылевыми частицами разных размеров, а также приведена

оценка типичных концентраций пылевых частиц и фотоэлектронов над Фобосом. Для получения более

определенных данных о параметрах плазменно-пылевой системы в окрестности Фобоса необходима бо-

лее детальная информация о свойствах его грунта, которая, как ожидается, будет получена в будущих

космических миссиях.

DOI: 10.31857/S1234567821070028

В настоящее время существенное влияние уделя-

ется исследованию системы Марса космическими ап-

паратами (см., например, [1–7]). Успешно функцио-

нируют аппараты Mars Express, ExoMars Trace Gas

Orbiter и др. Поверхность Марса исследуют марсохо-

ды Mars Exploration Rover Opportunity, Mars Science

Laboratory Curiosity и Perseverance. Готовится мис-

сия “Бумеранг” (Phobos-Grunt 2) на спутник Марса

Фобос. Интерес к исследованию Фобоса обусловлен,

в частности, тем, что из-за слабого гравитационно-

го поля Фобос оказывается более доступным для пи-

лотируемых полетов, чем Марс. Ускорение свобод-

ного падения на Фобосе составляет приблизительно

0.0057 м/с2, и посадка на него космического аппара-

та скорее напоминает стыковку с другим аппаратом,

чем приземление на планету. Согласно наблюдениям

космического аппарата Викинг [8, 9], а затем косми-

ческих аппаратов Фобос-2 и Марс-Экспресс [10], по-

верхность Фобоса покрыта пылью, которая состоит

1)e-mail: popel@iki.rssi.ru

из несвязанных друг с другом небольших крупинок

реголита, образовавшегося в результате микрометео-

роидной бомбардировки.

Слабая гравитация усиливает роль пыли на Фо-

босе, поскольку даже слабое возмущение может при-

вести к формированию массивного пылевого обла-

ка над поверхностью этого спутника Марса. В рам-

ках миссии “Бумеранг” предполагается обнаружение

и определение основных параметров (импульса, мас-

сы, скорости, заряда) пылевых частиц у поверхно-

сти Фобоса. Кроме того, ожидается измерение пара-

метров плазмы и определение локального электри-

ческого поля у поверхности спутника Марса. Для

этих целей будут использованы пьезоэлектрические

ударные сенсоры и зарядочувствительные сетки (см.

рис. 1).

В этой связи важное значение приобретает ис-

следование пылевой плазмы у поверхности Фобоса.

В работе [11] представлено описание плазменно-

пылевой системы в приповерхностном слое над осве-

щенной частью Фобоса на основе самосогласован-
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Рис. 1. Фотография прибора для исследования пы-

ли в системе Марса. Отмечены пьезоэлектрические

ударные сенсоры (IS) и зарядочувствительная сетка

(Charge Grid)

ной модели. Роль метеороидов при формировании

плазменно-пылевой системы у Фобоса изучалась в

[10, 12, 13]. Модель [11] не использовалась для опи-

сания нестационарных процессов, возникающих, на-

пример, из-за конечности (по времени) светлого вре-

мени суток на Фобосе. В настоящей работе предпри-

нимается попытка определить, к каким следствиям

при описании пылевой плазмы у поверхности Фобоса

может привести учет конечности (по времени) свет-

лого времени суток, длительность которого на Фо-

босе оценивается как половина периода его вращения

вокруг своей оси, т.е. около 14000 с. Кроме того, хо-

рошо известно [14–17], что в пылевой плазме процес-

сы, связанные с вариацией зарядов пылевых частиц,

часто оказываются существенно неравновесными, и

роль аномальной диссипации, природа которой вы-

текает из процессов, связанных с вариацией зарядов

пылевых частиц, часто оказывается решающей. Од-

ной из целей настоящей работы является обсуждение

роли вариации зарядов пылевых частиц в процессах

формирования пылевой плазмы у поверхности Фо-

боса.

Фобос является безатмосферным космическим

телом. Его поверхность заряжается под действием

электромагнитного излучения Солнца и плазмы сол-

нечного ветра [11]. При взаимодействии с солнечным

излучением поверхность Фобоса испускает электро-

ны вследствие фотоэффекта, что приводит к фор-

мированию над поверхностью слоя фотоэлектронов.

К появлению фотоэлектронов приводит также их

испускание пылевыми частицами, присутствующи-

ми над поверхностью Фобоса, вследствие взаимо-

действия последних с электромагнитным излучени-

ем Солнца. Пылевые частицы, находящиеся на по-

верхности Фобоса или в приповерхностном слое, по-

глощают фотоэлектроны, фотоны солнечного излу-

чения, электроны и ионы солнечного ветра. Все эти

процессы приводят к зарядке пылевых частиц, их

взаимодействию с заряженной поверхностью Фобоса,

подъему и движению пыли.

Для описания плазменно-пылевой системы в при-

поверхностном слое освещенной части Фобоса ис-

пользуется модель [11] с той лишь разницей, что

при движении пылевых частиц вдоль их траекторий

учитываются вариации заряда пылевых частиц, обу-

словленные влиянием фотоэлектронов, электронов и

ионов солнечного ветра, а также солнечного излу-

чения на пылевые частицы. Не учитывается воздей-

ствие светового давления на динамику пылевых час-

тиц, поскольку, как показывают оценки, указанное

воздействие сказывается лишь для частиц с разме-

рами, заведомо не превышающими 1 нм.

Для нахождения концентраций фотоэлектронов

над поверхностью Фобоса производится решение си-

стемы уравнений, состоящей из стационарного ки-

нетического уравнения для функции распределения

фотоэлектронов и уравнения Пуассона для электро-

статического потенциала с соответствующими гра-

ничными условиями, характеризующими поведение

потенциала у поверхности Фобоса и на бесконечном

удалении от нее. Функция распределения фотоэлек-

тронов по энергиям у поверхности Фобоса Φe опре-

деляется стандартным образом [18] на основе расче-

та плотности потока фотоэлектронов, испускаемых

твердым телом под действием излучения:

Φe(Ee)dEe = 2 cos θ

√

2me

Ee

∫ ∞

Ee+W

Y (Eph)FphdρdEph,

(1)

где Ee – энергия фотоэлектрона,Eph – энергия фото-

на, W – работа выхода фотоэмиссии, θ – угол между

местной нормалью и направлением на Солнце, me –

масса электрона, Y (Eph) – квантовый выход, завися-

щий от энергии фотонов, FphdEph – число фотонов

солнечного излучения с энергией Eph в интервале

dEph, пересекающих в единицу времени единичную

площадку, перпендикулярную к направлению дви-

жения фотонов,

dρ =
6(Em − Ee)

E3
m

EedEe, 0 ≤ Ee ≤ Em = Eph −W
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– вероятность [18] того, что в результате поглощения

фотона энергии Eph испускается электрон с энергией

Ee в интервале энергий dEe. При выводе (1) прене-

брегалось возможной анизотропией функции распре-

деления фотоэлектронов в пространстве скоростей,

обусловленной неровностью поверхности Фобоса.

Функция распределения (1) может быть исполь-

зована для нахождения концентрации N0 и темпера-

туры Te фотоэлектронов у поверхности Фобоса:

N0 =

∫ ∞

0

Φe(Ee)dEe, (2)

Te =
2

3
〈Ee〉 ≡

2

3N0

∫ ∞

0

EeΦe(Ee)dEe. (3)

При вычислении функции распределения фото-

электронов, их концентрации и температуры важны-

ми параметрами являются спектр солнечного излу-

чения, квантовый выход и работа выхода вещества

грунта Фобоса. Типичные значения работы выхода и

квантового выхода вещества грунта Фобоса неизвест-

ны. Полагаем, что они близки к аналогичным значе-

ниям на Луне [11, 19]. Так, в качестве значений рабо-

ты выхода используем значение 6 эВ, а для кванто-

вого выхода в расчетах используем его зависимость,

приведенную в работе [20]. При этом максималь-

ное значение квантового выхода [20], приблизительно

равное 0.09 ± 0.003, достигается при длине электро-

магнитной волны, приблизительно равной 900 Å, что,

в свою очередь, соответствует Eph ≈ 13.7 эВ. При

значениях Eph, больших и меньших 13.7 эВ, величи-

на квантового выхода существенным образом умень-

шается (на несколько порядков величины). Так при

Eph ≈ 7 эВ Y (Eph) падает до значения ∼ 10−6, при

приближении Eph к работе выхода квантовый выход

уменьшается еще на 1–2 порядка величины.

Что касается спектров солнечного излучения, их

форма соответствует форме спектров у Луны [19],

однако интенсивность оказывается меньшей, что обу-

словлено значением Солнечной постоянной, которое

на орбите Марса составляет 592 Вт/м2, т.е. 43 % от

значения Солнечной постоянной на орбите Земли.

Соответственно спектры солнечного излучения и на

орбите Марса существенно варьируются в течение

одиннадцатилетнего цикла солнечной активности.

Однако, несмотря на вариации количества энергии,

излучаемой Солнцем в ультрафиолетовом диапазоне

(основном с точки зрения испускания фотоэлектро-

нов) в указанном цикле не происходит существенных

(на порядки величины) изменений значений N0 и Te.

В проводимых ниже вычислениях используются зна-

чения N0 и Te, рассчитанные [11] для условий при-

поверхностного слоя освещенной части Фобоса при

солнечной активности, соответствующей солнечному

максимуму: N0 ≈ 130 cosθ см−3, Te = 1.9 эВ.

Поведение пылевых частиц в приповерхностном

слое описывается уравнениями, описывающими их

динамику и зарядку:

md
d2h

dt2
= qdE(h, θ)−mdg0, (4)

dqd
dt

= Ie(qd) + Ii(qd)− Iph(qd) + Ie,ph(qd), (5)

где h – высота над поверхностью Фобоса; md – мас-

са пылевой частицы; qd – ее заряд; g0 – ускорение

свободного падения у поверхности Фобоса; Ie(qd) и

Ii(qd) – микроскопические токи на пылевую части-

цу электронов и ионов солнечного ветра, Iph(qd) –

фототок электронов с пылевой частицы, обусловлен-

ный ее взаимодействием с солнечным излучением,

Ie,ph(qd) – ток фотоэлектронов на пылевую частицу:

Ie ≈ −πa2eneS

√

8TeS
πme

(

1 +
Zde

2

aTeS

)

, (6)

Ii ≈ πa2eniS

√

TiS
2πmi

uTi

ui
×

×
{

ui + u0
uTi

exp

(

− (ui − u0)2
2u2Ti

)

+

+
ui − u0
uTi

exp

(

− (ui + u0)
2

2u2Ti

)

}

+

+ πa2eniS

√

TiS
4mi

uTi

ui

{

erf

(

ui + u0√
2uTi

)

+

+ erf

(

ui − u0√
2uTi

)

}(

1 +
2Zde

2

aTiS
+

u2i
u2Ti

)

, (7)

Iph ≈ −πa2eN0

√

Te,ph
2πme

×

×
(

1 +
Zde

2

aTe,ph

)

exp

(

− Zde
2

aTe,ph

)

, (8)

Ie,ph ≈ −πa2ene,ph

√

8Te,ph
πme

(

1 +
Zde

2

aTe,ph

)

. (9)

Здесь a – размер пылевой частицы, Zd – ее заря-

довое число (qd = Zde), e – элементарный заряд,

ne(i)S – концентрация электронов (ионов) солнечного

ветра, Te(i)S – температура электронов (ионов) сол-

нечного ветра, mi – масса иона, u0 =
√

2Zde2/ami,

uTi =
√

TiS/mi – тепловая скорость ионов солнеч-

ного ветра, ui – скорость солнечного ветра, Te,ph –
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температура фотоэлектронов, а ne,ph – концентра-

ция фотоэлектронов. Выражения (6)–(9) справедли-

вы для случая положительных зарядов пылевых час-

тиц. Выражение (8) для тока Iph не содержит множи-

теля, содержащего характеристики спектров излуче-

ния, что оказывается возможным в ситуации, когда

поверхности пылевых частиц и поверхность Фобоса

имеют одинаковую работу выхода. В этой ситуации

указанный множитель удается выразить через значе-

ниеN0. Выражение (7) выведено специально для слу-

чая положительного заряда пылевых частиц и про-

извольных скоростей потоков ионов [21].

Расчеты в рамках системы уравнений (4)–(5) поз-

воляют, в частности, определить траектории и пара-

метры движения пылевых частиц. На рисунке 2 при-

Рис. 2. Параметры, характеризующие траекторию дви-

жения пылевой частицы радиуса a = 1.445 мкм с из-

меняющимся зарядом над поверхностью Фобоса при

θ = 87◦: высота подъема hd, скорость ud, зарядовое

число Zd

ведены параметры, характеризующие движение пы-

левой частицы радиуса a = 1.445мкм с изменяющим-

ся, согласно уравнению (5), зарядом qd = Zde для

значения угла θ между местной нормалью и направ-

лением на Солнце, равного 87◦. Видно существенное

затухание колебаний вокруг устойчивого положения

hd0 = 236 см, ud0 = 0, Zd0 = 2864. Здесь hd – высота

подъема пылевой частицы, ud – ее скорость. Пери-

Рис. 3. То же, что и на рис. 2, но для пылевой частицы

радиуса a = 1.445мкм с постоянным зарядом

од колебаний – 530 с. На рисунке 3 приведены те же,

что и на рис. 2, параметры, но полученные в пред-

положении постоянного значения зарядового числа

Zd = Zd0 = 2864. Виден незатухающий характер ко-

лебаний вокруг устойчивого положения. Таким об-

разом, имеется связь между затуханием колебаний

пылевой частицы над поверхностью спутника Марса

и вариациями ее заряда, что согласуется с представ-

лениями об аномальной диссипации, природа кото-

рой вытекает из процессов, связанных с вариацией

зарядов пылевых частиц [14–17].

Для меньшей частицы с радиусом a = 1.229 мкм

при θ = 87◦ имеем hd0 = 882 см, ud0 = 0, Zd0 = 3202,

но колебания пылевой частицы (с периодом колеба-

ний 390 с) над поверхностью Фобоса оказываются

слабозатухающими (см. рис. 4). Такой (слабозатуха-

ющий) характер колебаний связан с тем фактом, что

устойчивое положение равновесия находится на до-

статочно большой высоте, на которой влияние фото-

электронов, испущенных с поверхности Фобоса, на

заряд пылевой частицы оказывается малым. Соот-

ветственно, на таких больших высотах заряд пыле-

вой частицы определяется, в основном, частицами

солнечного ветра и солнечным излучением и слабо

изменяется с высотой.

Характерное время td0 затухания колебаний пы-

левой частицы можно определить как время, начи-

ная с которого все последующие колебания зависи-

мости hd(t) имеют максимальные значения высоты

подъема пылевой частицы над поверхностью Фобоса,

меньшие величины h∗, определяемой из соотноше-

ния:

ln

(

hd,max − hd0
h∗ − hd0

)

= 1, (10)
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Рис. 4. Параметры, характеризующие траекторию дви-

жения пылевой частицы радиуса a = 1.229 мкм с из-

меняющимся зарядом над поверхностью Фобоса при

θ = 87◦: высота подъема hd, скорость ud, зарядовое

число Zd

где hd,max – максимум функции hd(t) для первого ко-

лебания. Зависимость характерного времени td0 за-

тухания колебаний пылевой частицы от ее радиуса

приведена на рис. 5. Отметим, что лишь для весь-

Рис. 5. Зависимость характерного времени td0 затухания

колебаний пылевой частицы от ее радиуса при θ = 87◦

ма небольшой доли размеров пылевых частиц a (от

1.41 до 1.454 мкм) td0 < 14000 с. Это означает, что

для большинства (∼ 94%) пылевых частиц, имею-

щих размеры, меньшие 1.41 мкм, и поднимающих-

ся над поверхностью Фобоса из-за фотоэлектриче-

ских и электростатических процессов, время затуха-

ния их колебаний оказывается большим продолжи-

тельности светлого времени суток, т.е. нестационар-

ность плазменно-пылевой системы над освещенной

частью поверхности Фобоса проявляется практиче-

ски в течение всей продолжительности дня на Фо-

босе. При этом формирование пылевой плазмы за

счет фотоэлектрических и электростатических про-

цессов в приповерхностном слое над освещенной ча-

стью Фобоса происходит, как и в стационарном слу-

чае [11], для значений угла θ между местной норма-

лью и направлением на Солнце, превосходящих при-

мерно 76◦, поскольку для того, чтобы частица подни-

малась необходимо, чтобы электростатическая сила,

отталкивающая частицу от поверхности Фобоса, пре-

восходила гравитационную. Итак, невозможным ока-

зывается характеризовать плазменно-пылевую си-

стему какими-либо стационарными значениями. На

рисунке 6 приведены максимальные значения вы-

Рис. 6. Максимальные значения высоты подьема hd,max

и зарядового числа Zd,max пылевых частиц разных раз-

меров a над поверхностью Фобоса при θ = 87◦

соты подьема пылевых частиц hd,max и зарядового

числа Zd,max, которые могут быть достигнуты пы-

левыми частицами разных размеров a. Типичные

концентрации пылевых частиц при этом составля-

ют ∼ 10−2−10−1 см−3, а фотоэлектронов – порядка

10 см−3.

Таким образом, показано, что формирование

плазменно-пылевой системы в приповерхностном

слое над Фобосом над его освещенной частью имеет

нестационарный характер практически на всем

протяжении светлого времени суток. Процессы

вариации зарядов пылевых частиц, приводящие к
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затуханию их колебаний над поверхностью Фобоса,

оказываются слишком медленными по сравнению

с протяженностью дня на Фобосе. При этом ока-

зывается возможным оценить основные параметры

(концентрации пылевых частиц и фотоэлектронов,

заряды и высоты подъема пылевых частиц и т.д.),

которые характеризуют плазменно-пылевую систе-

му над этим спутником Марса. Для получения более

определенных данных о параметрах плазменно-

пылевой системы в окрестности Фобоса необходимо

иметь большую информацию о свойствах грунта

на Фобосе, например, такую, как работа выхода и

квантовый выход вещества грунта и т.д., которые,

как надеются авторы, будут получены в будущих

космических миссиях.
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It is well known that systems of chiral fermions ex-

hibit a set of transport phenomena – chiral effects –

which are closely tied with the axial anomaly of the un-

derlying quantum field theory (QFT). These effects can

considerably influence dynamics of a variety of systems

from quark-gluon plasma to Weyl and Dirac semimetals,

see [1, 2] for a review. A recent renaissance of interest in

chiral effects resonated with the discovery of the quark-

gluon plasma (QGP) at the RHIC accelerator. Chiral

fermions are thought of as light quarks in that case.

One of the most remarkable properties of the QGP is

that its η/s ratio (where η is the viscosity and s is the

entropy density) is the lowest known for any fluid, which

allows to think of it as a (nearly) ideal fluid.

Nowadays, the chiral effects represent a whole

branch of theoretical physics. In this review we focus on

the macroscopic manifestations of the chiral quantum

anomalies in hydrodynamics of an ideal fluid. The cru-

cial observation, made first in the seminal paper [3] is

that within the standard hydrodynamic approach one

can rederive the chiral effects in the strong-coupling

limit of the dissipation-free fluid. The anomaly then en-

ter the analysis through modified conservation of the

axial current. An important point for our consideration

is the existence of the additional conservation laws in

the ideal limit, which turn out to be related to the chiral

anomaly in the underlying theory. The origin of these

laws is purely dynamical and is related to the certain

boundary conditions, which distinguishes them form the

local microscopic conservation laws which follow from

some symmetry of the system. The simplest way to see

these new conservation laws is what we refer to as the

dual field theory, which is nothing but the introduc-

tion of the effective interaction which shifts the gauge

1)e-mail: pavel.mitkin@phystech.edu; vzakharov@itep.ru

field. The vertices generated by this substitution cor-

respond exactly to the chiral effects. The conservation

laws are then implied by the Adler–Bardeen theorem as

this effective interaction should leave the anomalous di-

vergence intact. This, in turn, introduces some non-local

restrictions on the dynamics of the ideal fluid.

We also discuss the recent developments in the study

of chiral effects in the external gravitational field. In

linear order the effects of turning on the gravitational

field can be recovered using the equivalence principle.

One particular example of using this approach that we

discuss is the so-called gravimagnetic anomaly. Surpris-

ingly, despite the fact that the nature of this anomaly

seems to be gauge dependent, its value is actually fixed

by the same equivalence principle. Another topic that

we discuss is the possible connection between the mixed

gauge-gravitational anomaly and the thermal vortical

effect. Namely, we review recently proposed mechanism

of such a connection [4] for the fermions and its gener-

alization for the systems of particles of higher spin.

Finally, we review the mechanism of generating CVE

in the pionic superfluid as a particular example that al-

lows to understand the origin of the chiral effects on

the microscopic level. The vorticity in that case is real-

ized by the linear defects and the chiral vortical effect

is generated by the fermionic zero modes propagating

on these defects. The final result for the current can be

obtained after thermodynamical averaging over the vor-

tices. The simplicity of the setup allow for the explicit

microscopic calculation of the effect and the comparison

with the results provided by the calculation of the tri-

angle diagrams with effective vertices, which are absent

in the microscopic theory.

Full text of the paper is published in JETP Letters

journal. DOI: 10.1134/S0021364021070018
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Electrons in solids are described by multi-component

spinors carrying band index. However, at low energies

we may describe electrons by effective spinors with the

essentially reduced number of components. Only those

energy bands are relevant that cross Fermi energy. In

Dirac/Weyl semimetals with Fermi points the emergent

spinors are two component if Fermi energy is close to

the position of the Fermi points. Due to the repulsion

of energy levels the Fermi points are unstable unless

they are protected by topology. Therefore, the effective

description in terms of the two-component spinors typi-

cally survives in the case when the topological invariants

protecting the Fermi points are nonzero.

In the present paper we extend the existing classi-

fication [1] of Weyl points into two directions. First of

all, we notice that in general case of interacting systems

the two topological invariants N3 and N
(3)
3 may be in-

troduced. Both are composed of the Green functions.

They become different in general case. As a result in

case of the minimal values N3, N
(3)
3 = ±1 we obtain the

four topologically distinct types of Weyl fermions. We

call two of them the left-handed and the right-handed

particles, and the other two – the left-handed and the

right-handed “anti-particles”. The latter types of Weyl

points are referred to as the anti-Weyl points, they may

appear only in the presence of interactions. This classi-

fication extends the conventional one, which considers

the two types of relativistic Weyl fermions – the left-

handed, and the right-handed. Another direction for the

extension of the classification of emergent Weyl fermions

is related to consideration of the non-homogeneous sys-

tems following methodology of [2].

We start from the consideration of equilibrium con-

densed matter system with the n-component spinors ψ

at zero temperature. Let us consider the Green functon

1)e-mail: zubkov@itep.ru

〈x1, t1|Ĝ|x2, t2〉 =
−i
Z

∫

DψDψ̄DΦexp
(

iR[Φ] + (1)

+ i

∫

dt
∑

x

ψ̄x(t)(i∂t − Ĥ(Φ)e−iǫ)ψx(t)
)

ψx1
(t1)ψ̄x2

(t2).

Here hamiltonian Ĥ(Φ) is a Hermitian operator depend-
ing on the field Φ, which provides interactions, R[Φ] is
its action. Sum over points of coordinate space is to be
understood as an integral over d3x for continuous co-
ordinate space. However, we may also consider lattice
tight-binding models, in which case we have the sum
over the lattice points. Factor e−iǫ is introduced here in
order to point out how the poles in Feynmann diagrams
are to be treated. ǫ is assumed to be very small.

Several branches of spectrum of Ĥ repel each other.
Therefore, the minimal number nreduced = 2 of branches
are able to cross each other. And this minimal number
is fixed by topology of momentum space. Let us con-
sider the position of the crossing of 2 branches of Ĥ . At
low energies (close to the Fermi level coinciding with the
branch crossing point) the contribution to the physical
observables of the reduced two-component fermions Ψ,
Ψ̄ dominates over the contribution of the gapped ones.

In the homogeneous case the Green function may be
written as 〈x1, t1|Ĝ|x2, t2〉 = G(t1 − t2, x− y). In order
to construct the topological invariants responsible for
the stability of Fermi points we may also use the Green
function of the reduced low energy theory

G(t1 − t2, x− y) =
−i
Z

∫

DΨDΨ̄DΦ×

× exp
(

iR[Φ]
)

exp
(

i

∫

dt
∑

x

Ψ̄x(t)(im
′
Φ,aσ

a∂t +

+ [µm′Φ,aσ
a −mL

Φ,k(p̂)σ̂
k −mΦ(p̂)]e

−iǫ)Ψx(t)
)

×
×Ψx(t1)Ψ̄y(t2). (2)

Here p is momentum, σa are Pauli matrices, while
mL, m, and m′ are the functions of momenta depend-
ing also on the field Φ. The latter is assumed to be
slowly varying, so that the commutators [p̂,Φ] may
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be neglected. Then we compose the Fourier transform
G(P0, P1, P2, P3) of the Green function. We substitute
to G(P0, P1, P2, P3) the values P0 = iω and Pj = pj for
j = 1, 2, 3. The first topological invariant is given by

N3 =
1

3! 4π2

∫

Σ

Tr
[

G(ω,p)dG−1(ω,p) ∧

∧ dGH(ω,p) ∧ dG−1H (ω,p)
]

. (3)

Here Σ is the three-dimensional hypersurface surround-
ing the Fermi point in 4D momentum space (composed
of 3D momentum space and the axis of ω = p4).

In addition, we define

GH(ω,p) =
1

iω −G(0,p)−1 . (4)

The second topological invariant is defined as

N
(3)
3 =

1

3! 4π2

∫

Σ

Tr
[

GH(ω,p)dG−1H (ω,p) ∧

∧ dGH(ω,p) ∧ dG−1H (ω,p)
]

. (5)

For the minimal values of N3 and N
(3)
3 we classify

the Weyl points according to the following Table 1.

Table 1. Weyl fermions and values of topological invariants

Fermion type N3 N
(3)
3

Left-handed Weyl point +1 +1

Right-handed Weyl point -1 -1

Left-handed anti-Weyl point +1 -1

Right-handed anti-Weyl point -1 +1

In the systems with weak inhomogeneity as above
one may define the two topological invariants. We define

Wigner transformation of Green function G
(M)
W (p, x) =

=
∫

d4〈x+ r/2|Ĝ|x− r/2〉ei(p0r0−pr). Wick rotation we
introduce p0 = iω = iP4, and Pj = pj for j = 1, 2, 3;
x0 = −iX4, Xj = xj , and denote the Euclidean
Wigner transformation of Green function: GW (P,X) =

G
(M)
W (p, x). We also defineQW that obeysQW ∗GW = 1.

Here by ∗ we denote the Moyal product

∗ = e
i

2
(
←−−
∂
Xi

−−→
∂Pi
−
←−−
∂Pi

−−→
∂
Xi ).

The first topological invariant is given by

N3 =
1

3! 4π2 |V|

∫

Σ

∫

d3X Tr
[

GW (P,X) ∗ dQW (P,X)

∗ ∧ dGW (P,X) ∗ ∧dQW (ω, P,X)
]

. (6)

|V| is the three-volume of the system. Here Σ is the
three-dimensional hypersurface surrounding the singu-
larity M(i) of expression standing inside the integral.

The general procedure for the construction of such in-
variants has been proposed in [2]. In addition, we define

QH,W = iω −QW (P,X)
∣

∣

∣

ω=0

and GH,W obeys

QH,W ∗GH,W = 1.

Then the second topological invariant can be defined as

N
(3)
3 =

1

3! 4π2 |V|

∫

Σ

∫

d3X Tr
[

GH,W (P,X) ∗ (7)

dQH,W (P,X) ∗ ∧dGH,W (P,X) ∗ ∧dQH,W (ω, P,X)
]

.

Thus we come to an unexpected conclusion: in gen-
eral case in multi-fermion systems with minimal values

of N3, N
(3)
3 = ±1 the emergent Weyl fermions appear

in four rather than two topologically different classes.

The appearance of anti-Weyl points with N3 = −N (3)
3

has sense only in the presence of the conventional Weyl

fermions with N3 = N
(3)
3 . Without the latter R trans-

formation Ψ → −Ψ, Ψ̄ → Ψ̄ brings Weyl fermions to

the type of “particles” with N3 = N
(3)
3 . At the same

time if both types of Weyl fermions co-exist, the inter-
esting phenomena may occur. For example, a couple of

Weyl fermions (N3, N
(3)
3 ) = (−1,−1) and (−1,+1) may

merge giving marginal Weyl point with (N3, N
(3)
3 ) =

= (−2, 0). We gave an example of the lattice condensed
matter system, in which two right-handed Weyl points
exist. One of them is of the type of a Weyl point while
another one is of the type of the anti-Weyl point. Chang-
ing smoothly parameter α of the system it is possible to
bring it to the state, in which the Weyl point and the
anti-Weyl point merge giving the marginal Weyl point

with N3 = −2 and N
(3)
3 = 0.

We would like to notice that the classification pre-
sented here may be relevant for the high energy physics
and applications of quantum field theory to cosmology
(see [3, 4] and references therein). Then the appearance
of the four (rather than two) topologically distinct types
of Weyl fermions may be assumed from the very be-
ginning. Such a construction may be relevant for the
proper theory of quantum gravity, which should include
the strong fluctuations of vierbein giving rise to all four
types of the Weyl points [4].

Full text of the paper is published in JETP Letters
journal. DOI: 10.1134/S0021364021070031
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Результаты измерения транспортных и магнитных параметров кристаллов халькогенидов железа

Fe1+ySexTe1−x проанализированы с учетом данных о химическом составе и наличии примесных фаз,

полученных с помощью рентгеновской дифрактометрии. Установлено, что ионы избыточного (сверх-

стехиометрического) железа, так же как и примесные фазы, вызывают напряжения в кристаллической

решетке, и это приводит к повышеню температуры перехода в сверхпроводящее состояние. Количество

примесных включений в результате спинодального распада растет со временем, что также способствует

повышению критической температуры.

DOI: 10.31857/S1234567821070053

1. Введение. Ранее было установлено [1], что

повышение критической температуры Tc при за-

мене части селена в соединении FeSe на теллур

происходит из-за возникновения напряжений в кри-

сталлической решетке FeTe1−xSex. Эти напряжения

действуют аналогично внешнему гидростатическо-

му давлению, которое, как известно [2], вызыва-

ет рост Tc в FeSe. В таких случаях принято гово-

рить о возникновении внутреннего (или химическо-

го) давления в материалах [3]. Снятие внутрикри-

сталлических напряжений путем отжига и медлен-

ного охлаждения кристаллов FeTe1−xSex приводит

к уменьшению доли сверхпроводящей фазы вплоть

до 0 [1].

Еще одним фактором, существенно влияющим на

сверхпроводящие свойства соединений FeTe1−xSex,

является избыточное (сверхстехиометрическое) же-

лезо Feexc, которое практически всегда возникает

при синтезе и выращивании кристаллов комплекс-

ных (содержащих и Se и Te) халькогенидов железа.

Поэтому корректная химическая формула этих со-

единений записывается как Fe1+yTe1−xSex (x = 0÷1;
y = 0 ÷ 0.2). Эффекты избыточного железа разно-

образны и неоднозначны по своей направленности.

1)e-mail: gimazov@kfti.knc.ru

С одной стороны, дополнительные ионы железа по-

вышают концентрацию свободных электронов и, тем

самым, должны улучшать проводимость материала.

С другой стороны, их магнитные моменты, не встро-

енные в регулярную антиферромагнитную решетку,

служат дополнительными центрами рассеяния носи-

телей тока, ухудшая проводящие и сверхпроводящие

свойства материала [4]. Внедряемые в междоузлье

решетки атомы Feexc создают в ней напряжения, что,

как известно [3, 5], должно вызывать повышение Tc.

Поэтому избыточное железо неоднозначно воздей-

ствует на транспортные характеристики кристаллов

Fe1+yTe1−xSex, что нашло свое отражение в проти-

воречивости выводов о его роли, опубликованных в

периодической научной литературе (см., например,

[6–9]).

Задача настоящей работы заключается в проясне-

нии влияния избыточного железа и примесных фаз

на транспортные и сверхпроводящие свойства кри-

сталлов Fe1+yTe1−xSex. Для решения этой задачи

мы использовали резистивные, магнитные и спек-

троскопические методы исследования. Химический

состав исследованных образцов определялся с по-

мощью энергодисперсионной спектроскопии, а для

структурного и фазового анализа применялась по-

рошковая рентгеновская дифрактометрия.
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Таблица 1. Номинальный и реальный состав исследованных образцов (свежеприготовленных и после двухлетнего хранения в
сухой атмосфере)

Номинальный химический Реальный состав свеже- Реальный состав образцов

состав образцов приготовленных образцов после двухлетнего хранения

FeSe Fe0.99Se1.01 Fe1.12Se1.00
FeTe0.4Se0.6 Fe1.08Te0.44Se0.56 Fe1.19Te0.46Se0.54
FeTe0.5Se0.5 Fe1.04Te0.49Se0.51 Fe1.22Te0.52Se0.48
FeTe0.7Se0.3 Fe1.01Te0.67Se0.33 Fe1.20Te0.70Se0.30
FeTe0.9Se0.1 Fe1.19Te0.91Se0.09 –

2. Экспериментальная техника и методы

измерений. В данной работе исследовались моно-

кристаллы Fe1+yTe1−xSex с различным содержани-

ем железа (y = 0 ÷ 0.27); соотношение содержания

теллура и селена варьировалось от 0 до 0.9. В табли-

це 1 приведен список исследованных образцов, их но-

минальный и реальный состав, определенный сразу

после приготовления и после длительного (пример-

но 2 года) хранения в эксикаторе с сухим воздухом.

Монокристаллы выращивались методом кристалли-

зации из раствора в расплаве. Процедура выращива-

ния подробно изложена в работе [10]. Точный хими-

ческий состав образцов определялся с помощью бло-

ка энергодисперсионной рентгеновской спектроско-

пии (EDX), встроенного в сканирующий электрон-

ный микроскоп Carl Zeiss EVO 50 XVP. EDX ана-

лиз показал, что кристалл без теллура имеет состав,

близкий к стехиометрическому: Fe0.99Se1.01. Образ-

цы с теллуром имели значительный избыток железа

сверх стехиометрии (см. табл. 1). Доля избыточного

железа Feexc становится значительно больше после

двухгодичного хранения образцов. Кроме того, после

хранения спектры EDX обнаруживают присутствие

кислорода в образцах, что свидетельствует о химиче-

ском взаимодействии поверхностных слоев кристал-

лов Fe1+yTe1−xSex с атмосферным кислородом.

Для определения температуры перехода образцов

в сверхпроводящее состояние использовались изме-

рения высокочастотной магнитной восприимчивости

с помощью системы из трех катушек: возбуждаю-

щей, приемной (с образцом) и компенсирующей [11].

Измерения проводились на частоте 1.37 кГц. Темпе-

ратурная зависимость магнитной восприимчивости

двух исследованных образцов показана на рис. 1. Со-

гласно этим данным, объемная доля сверхпроводя-

щей фазы в кристалле FeSe близка к 100 %. При до-

бавлении теллура эта доля значительно уменьшает-

ся. Этот факт согласуется с данными мюонных ис-

следований [12], а также с транспортными и маг-

нитными измерениями [13], которые показали, что

в соединениях FeTe1−xSex с x ≤ 0.5 сверхпроводи-

мость имеет необъемный характер. В то же время

Рис. 1. (Цветной онлайн) Температурная зависимость

высокочастотной магнитной восприимчивости свеже-

приготовленных образцов FeSe и Fe1.08Te0.44Se0.56. Пе-

реход в сверхпроводящее состояние, выраженный воз-

никновением и ростом диамагнитной восприимчиво-

сти, в образце Fe1.08Te0.44Se0.56 намного шире и меньше

по величине по сравнению с таковым в FeSe. Измерения

сделаны в постоянном магнитном поле Ha = 25Oe, на-

правленном перпендикулярно плоскости ab кристалла,

на частоте 1.37 кГц

температура начала перехода в сверхпроводящее со-

стояние T on
c в этих кристаллах достаточно высокая

(T on
c = 12.5K у Fe1.08Te0.44Se0.56).

Проводящие свойства кристаллов оценивались по

величине и температурной зависимости электросо-

противления в интервале от 4 до 300 K. Измерение

сопротивления проводилось стандартным четырех-

контактным способом на постоянном токе величиной

3.6 мА. Токовые и потенциальные контакты крепи-

лись с помощью серебряной проводящей пасты на

плоскости ab кристалла. Таким образом измерялась

продольная составляющая сопротивления Rab, кото-

рая потом пересчитывалась в удельное сопротивле-

ние ρ с учетом размеров кристалла.

3. Результаты и обсуждение. Чтобы решить

поставленную задачу – определение роли избыточ-

ного железа и примесных фаз на транспортные

и сверхпроводящие свойства халькогенидов железа
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Fe1+yTe1−xSex, мы анализировали данные о струк-

туре, химическом составе и наличии примесных фаз

вместе с результатами измерения сопротивления и

высокочастотной магнитной восприимчивости серии

кристаллов с изменяющимся в широких пределах со-

отношением Te/Se. Также осуществлялся контроль

содержания железа, его соответствие стехиометри-

ческому составу соединения либо превышение тако-

вого. Как оказалось, такие характеристики объек-

тов исследования претерпевают значительные изме-

нения со временем их длительного хранения в атмо-

сфере сухого воздуха. Поэтому анализ этих измене-

ний и соответствующих изменений транспортных и

сверхпроводящих параметров дает дополнительные

сведения об исследованных эффектах.

На рисунке 2 приведены температурные зависи-

мости удельного сопротивления ρ трех исследован-

ных кристаллов Fe1+yTe1−xSex. Измерения проводи-

лись в нулевом магнитном поле. Для удобства срав-

нения величины ρ(T ) пронормированы на величи-

ну удельного сопротивления при температуре 250 K.

Видно, что сопротивление кристалла FeSe имеет ме-

таллический характер во всем интервале темпера-

тур от сверхпроводящего перехода до 250 K, причем

средний наклон ρ(T ) – довольно значительный и ха-

рактеризуется отношением ρ(300K)/ρ(10K) = 19. На

зависимости ρ(T ) при температуре около 90 K от-

четливо наблюдается излом, обусловленный перехо-

дом от тетрагональной структуры к орторомбиче-

ской. Все эти факты, так же как узкий переход в

сверхпроводящее состояние при T = 9K, свидетель-

ствуют о высоком качестве данного кристалла FeSe

и его хорошей однородности.

Рис. 2. (Цветной онлайн) Температурная зависи-

мость нормированного удельного сопротивления

ρ(T )/ρ(250K) трех исследованных образцов: 1 – FeSe;

2 – Fe1.19Te0.91Se0.09; 3 – Fe1.08Te0.44Se0.56

Совсем иная картина наблюдается на кристаллах,

содержащих теллур. Зависимость ρ(T ) этих образ-

цов имеет прыжковый (полупроводниковый) харак-

тер (рис. 2, зависимости 2 и 3). Это связано с нали-

чием избыточного железа Feexc, которое значительно

усиливает рассеяние носителей тока и приводит к их

слабой локализации [4]. Как было установлено в ходе

рентгеноструктурных исследований [6], ионы сверх-

стехиометрического железа локализуются в плоско-

сти халькогенов. Такое расположение приводит к то-

му, что ионы Feexc действуют не только как постав-

щики дополнительных электронов в зону проводимо-

сти, но и как эффективные центры рассеяния носите-

лей тока, которые при достаточно большой концен-

трации создают эффект слабой локализации. Этот

эффект проявляет себя в форме температурной за-

висимости сопротивления активационного типа в об-

разцах Fe1+yTe1−xSex, содержащих большое количе-

ство Feexc (см. рис. 2).

Широкий переход в сверхпроводящее состояние

(5÷6K) также свидетельствует о значительной неод-

нородности кристаллов Fe1+yTe1−xSex. В то же вре-

мя температура начала сверхпроводящего перехода

T on
c оказалась достаточно высокой: 14.6 K в кристал-

ле Fe1.08Te0.44Se0.56 и 12.5 K в Fe1.19Te0.91Se0.09. Оче-

видно, что неоднородность образцов оказывает дво-

якое действие на их свойства. С одной стороны, она

ухудшает их проводимость, а с другой – возника-

ющие в кристаллах механические напряжения (так

называемое “химическое давление”) приводят к по-

вышению критической температуры Tc [1].

Чтобы определить, с какими посторонними фаза-

ми связаны неоднородность кристаллической струк-

туры и внутренние напряжения, возникающие в ней,

были выполнены рентгеноструктурный и фазовый

анализы кристаллов, проявляющих неоднородность

в виде широкого сверхпроводящего перехода и со-

противления активационного типа. Пример рентге-

новской дифрактограммы одного из таких образ-

цов (Fe1.19Te0.46Se0.54) показан на рис. 3. Как мож-

но видеть на этом графике, в кристалле присут-

ствует несколько посторонних фаз: Fe3O4, Fe7Se8 и

Fe3Se2.1Te1.8. Такие фазы были обнаружены ранее

и другими авторами, изучавшими свойства кристал-

лов Fe1+ySexTe1−x [1, 14–17]. Магнетит Fe3O4 образу-

ется на поверхности халькогенидов железа при кон-

тактах с кислородом атмосферы [18]. Линия кисло-

рода появляется в спектрах EDX после длительно-

го хранения кристаллов в эксикаторе с сухой ат-

мосферой. Присутствие фазы Fe3O4 подтверждает-

ся измерениями магнитной восприимчивости в за-

висимости от температуры. На рисунке 4 приведена

Письма в ЖЭТФ том 113 вып. 7 – 8 2021



Изменение критической температуры халькогенидов железа. . . 453

Рис. 3. (Цветной онлайн) Рентгеновская дифракто-

грамма монокристалла Fe1.19Te0.46Se0.54, растертого в

порошок (черная кривая). Излучение Cu-Kα. Красны-

ми вертикальными штрихами в нижней части графи-

ка отмечены рассчитанные для этого соединения по-

зиции брегговских пиков. Положения пиков возмож-

ных примесных фаз обозначены значками: треуголь-

ники (H) – Fe3O4; кружки (◦) – Fe7Se8; звездочки (∗) –

Fe3Se2.1Te1.8. На вставке изображена cтруктура кри-

сталлической решетки соединения Fe1+yTe1−xSex, рас-

считанная с помощью программы Diamond (ver. 3.2k)

по данным рентгеноструктурного анализа (табл. 2).

Положение ионов стехиометрического Fe(I) и избыточ-

ного Fe(II) железа обозначено темными и светлыми се-

рыми сферами соответственно

Таблица 2. Параметры кристаллической структуры размо-
лотого в порошок кристалла Fe1.19Te0.46Se0.54, полученные с
помощью полнопрофильного анализа дифрактограммы по ме-
тоду Ритвельда с использованием программы FullProf [22]

Группа симметрии: P4/nmm

Параметры решетки (Å, градусы)

a b c α β γ

3.7989 3.7989 5.9272 90.0 90.0 90.0

Положение ионов в элементарной ячейке

S∗ x y z K′

Fe(I) 2a 0.75 0.25 0.00000 1.000

Fe(II) 2c 0.25 0.25 0.76984 0.136

Se 2c 0.25 0.25 0.26858 0.550

Te 2c 0.25 0.25 0.26858 0.450

S∗ – позиция, K′ – коэффициент заполнения.

соответствующая зависимость для одного из образ-

цов, Fe1.22Te0.52Se0.48. На высокотемпературной ча-

сти графика (T > Tc) отчетливо виден излом при

T ≃ 120K, характерный для магнитных фазовых

переходов. В работах [14, 19] было предложено объ-

яснение этой особенности кривой χ(T ) наличием в

Рис. 4. (Цветной онлайн) Температурная зависимость

высокочастотной магнитной восприимчивости моно-

кристалла с номинальным составом FeTe0.5Se0.5 (све-

жеприготовленный – красные линии; после длитель-

ного хранения – синие). Ступенька при температуре

около 120 K обусловлена антиферромагнитным упоря-

дочением примесной фазы Fe3O4. На вставке показан

сверхпроводящий переход в увеличенном масштабе

образце примесной фазы магнетита Fe3O4, который

претерпевает фазовый переход от кубической к низ-

котемпературной моноклинной структуре, существу-

ющей ниже Tv = 120÷125К (переход Вервея) [20, 21].

Помимо наличия примесных фаз, рентгенострук-

турный анализ позволил выявить и определить поло-

жение ионов избыточного железа (табл. 2). Расчеты

показали, что ионы Feexc располагаются в плоскости

халькогенов (см. вставку на рис. 3). Эта позиция обо-

значается символом Fe(II) в отличие от позиции сте-

хиометрического железа Fe(I). Оценки степени заня-

тости позиций Fe(II) в кристаллах после двухгодич-

ного хранения дают величину 0.14÷0.20, что хорошо

согласуется со значениями процентного содержания

железа, полученными с помощью фотоэлектронной

спектроскопии EDX (табл. 1).

Важную информацию о влиянии примесных фаз

можно получить из долговременных наблюдений за

составом и транспортными характеристиками образ-

цов. (Отметим, что кристаллы хранятся в атмосфе-

ре сухого воздуха.) EDX анализ химического состава

образцов, сделанный с интервалом в два года, пока-

зал, что соотношение элементов заметно изменяет-

ся с течением времени. Существеннее всего меняется

процентный состав железа: в некоторых образцах он

возрастает на ∽10 ат.%. Кроме того, незначительно

меняется соотношение Te/Se в пользу теллура, в пре-

делах 2 ат. %. Как такие изменения отражаются на

свойствах кристаллов Fe1+yTe1−xSex, можно видеть

на рис. 4 и 5.
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Рис. 5. (Цветной онлайн) Температурная зависимость сопротивления трех образцов Fe1+ySexTe1−x, демонстрирует,

как изменяется их химический состав и переход в сверхпроводящее состояние при длительном хранении в сухой кис-

лородной атмосфере. Черные точки – R(T ) свежеприготовленного кристалла, красные точки получены по прошествии

двух лет

Изменение сверхпроводящего перехода кристалла

FeSe c ростом доли Feexc показано на рис. 5a. Переход

становится более широким, Tc слегка понижается.

Такое поведение критической температуры вполне

согласуется с результатами других ранее опублико-

ванных работ (см., например, [23]). Однако в кри-

сталлах с теллуром все происходит по-другому: Tc
не только не снижается, но даже взрастает в неко-

торых случаях (см. рис. 5b, c). Кроме того, переход

становится значительно уже, а объемная доля сверх-

проводящей фазы существенно возрастает, как это

видно по результатам измерений магнитной воспри-

имчивости до и после хранения образцов (см. вставку

рис. 4).

Объяснение такого поведения можно сделать на

основе предположения о спинодальном распаде со-

единений Fe1+yTe1−xSex, выдвинутом в работе [1].

Этот распад приводит к образованию с течением вре-

мени примесных фаз, таких как Fe7Se8, Fe3Se2.1Te1.8
и др. Микроскопические включения этих соединений

приводят к искажению кристаллической решетки ис-

ходного материала, вызывают в ней напряжения и

тем самым способствуют повышению температуры

перехода в сверхпроводящее состояние.

Сделать оценку искажения кристаллической ре-

шетки под действием напряжений можно по уши-

рению брегговских пиков в рентгеновской дифрак-

тограмме и зависимости уширения от угла Θ [24].

Однако использовать для этой цели дифрактограм-

мы, полученные после размалывания кристаллов в

порошок, невозможно, так как в процессе размалы-

вания в структуру материала вносится большое ко-

личество дефектов. Их наличие приводит к суще-

ственно большему уширению пиков по сравнению

с уширением, обусловленным примесными фазами

и избыточным железом. Поэтому для оценки влия-

ния последнего фактора нами были зарегистрирова-

ны дифрактограммы кристаллов, не подвергавших-

ся размалыванию в порошок. Такие дифрактограм-

мы не позволяют зафиксировать некогерентные по-

сторонние фазы, но дают возможность обнаружить

эффекты дефектов кристаллической структуры, об-

разовавшихся в процессе роста и хранения кристал-

лов. Анализ зависимости ширины дифрактограммы

на полувысоте пика FWHM от угла Θ (точнее –

от tanΘ) (рис. 6) показал, что наклон прямой ли-

нии FWHM (4 tanΘ), который характеризует величи-

ну относительного изменения среднего межплоскост-

ного расстояния (FWHM = 4∆d
d tanΘ, [24]), меняет-

ся от значения 0.038 в свежеприготовленных кри-

сталлах до 0.093 в состаренных. Кроме уширения

пиков, было также зафиксировано их расщепление

на несколько компонент (см. левую вставку рис. 6).

Такое расщепление может свидетельствовать о фа-

зовом расслоении материала образцов на несколь-

ко компонент, близких по составу, но с определен-

ным, а не плавно меняющимся отношением Te/Se.

Эти факты подтверждают предположение о спино-

дальном распаде и росте внутренних искажений со

временем.

Чтобы убедиться в том, что описанные выше эф-

фекты носят объемный, а не поверхностный харак-

тер, мы исследовали с помощью энергодисперсион-

ной спектроскопии химический состав состаренно-

го кристалла Fe1.22Te0.52Se0.48 на его торцевом сре-

зе, выполненном непосредственно перед измерения-

ми EDX. Микрофотография среза, сделанная с по-

мощью сканирующего электронного микроскопа, по-

казана на верхней панели рис. 7. Результаты анали-

за элементного состава в зависимости от расстояния

z от левой плоской поверхности приведены на ниж-

ней панели рисунка. (Масштаб по оси z на верхней и

нижней панелях – одинаковый.) Можно видеть, что

распределение элементов по мере углубления остает-
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Рис. 6. (Цветной онлайн) Дифрактограммы свежепри-

готовленного кристалла Fe1.04Te0.56Se0.44 (красные ли-

нии) и кристалла Fe1.22Te0.52Se0.48 после двухгодично-

го хранения (синие линии). На левой вставке показа-

ны изменения формы и ширины одного из брегговских

пиков (002) в малом угловом диапазоне. На правой

вставке – зависимость ширины пиков на их полувы-

соте FWHM от тангенса угла наклона рентгеновского

луча Θ. (Излучение Cu-Kα)

ся практически неизменным. Прямая линия, прове-

денная по точкам, которые характеризуют содержа-

ние железа, имеет очень малый отрицательный на-

клон (−0.001). Такая зависимость лежит в пределах

экспериментальных ошибок. Проведенная проверка

позволяет сделать заключение о том, что эффекты,

обусловленные избыточным железом и спинодаль-

ным распадом, происходят во всем объеме кристал-

ла, а не привязаны к его поверхности.

4. Заключение. В результате исследований мо-

нокристаллов халькогенидов железа Fe1+yTe1−xSex,

проведенных с помощью рентгеноструктурного ана-

лиза, измерений электрического сопротивления и

магнитной восприимчивости, установлено, что избы-

точное (сверхстехиометрическое) железо оказывает

влияние на свойства этих материалов двояко: с од-

ной стороны, избыточные ионы Fe приводят к до-

полнительному рассеянию, увеличивая сопротивле-

ние и создавая эффект слабой локализации; с дру-

гой стороны, они вызывают напряжения в кристал-

лической решетке (внутреннее давление), которые

способствуют повышению температуры перехода в

сверхпроводящее состояние. Второй вывод, который

можно сделать на основе полученных результатов,

заключается в том, что со временем в кристаллах

Fe1+yTe1−xSex происходит спинодальный распад с

образованием примесных фаз. Эти фазы также со-

здают внутренние напряжения, повышают критиче-

Рис. 7. (Цветной онлайн) Нижняя панель – распре-

деление элементов по толщине состаренного образца

Fe1.22Te0.52Se0.48, полученное с помощью энергодиспер-

сионной спектроскопии: красные кружки соответству-

ют содержанию селена, оранжевые квадраты – Te, чер-

ные ромбы – Fe. Прямая синяя линия проведена по

точкам содержания железа методом наименьших квад-

ратов. Верхняя панель – микрофотография торцево-

го среза кристалла. Зелеными линиями отмечены края

кристалла (плоскости ab). Точки, в которых регистри-

ровались спектры EDX, отмечены серыми кружками

скую температуру и увеличивают объемную долю

сверхпроводящей фазы.
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В работе теоретически рассмотрена структура водородных связей во льду при учете квантового тун-

нелирования протонов вдоль связей и кулоновского взаимодействия протонов различных связей. Пока-

зано, что при достаточно малых длинах водородных связей, ширина и высота потенциального барьера

становятся настолько малыми, что туннелирование протонов вдоль связей приводит к образованию

квантовых симметричных водородных связей. При выборе вариационной волновой функции протонов

учитываются локальные корреляции, задаваемые правилами льда, что приводит к повышению вклада

квантового туннелирования и к возможности экспериментального наблюдения эффекта симметризации

при более низком значении давления, чем обычное приближение самосогласованного поля, используе-

мое ранее. Квантовая симметризация водородных связей происходит при больших длинах водородных

связей, т.е. при более низком давлении, чем классическая симметризация связей, обусловленная превра-

щением потенциала протона в форму с одной ямой.

DOI: 10.31857/S1234567821070065

1. Введение. Водородная связь представляет со-

бой притягивающее взаимодействие между атомом

водорода из молекулы или молекулярного фрагмен-

та X–H, в котором X является более электроотрица-

тельным, чем H, и атомом или группой атомов Y в

той же или другой молекуле. Схематически водород-

ную связь изображают в виде диаграммы X–H· · ·Y,

где тире соответствует полярной ковалентной свя-

зи, а три точки соответствуют частично ковалент-

ной и частично кулоновской связи. Энергия водород-

ной связи лежит в широких пределах: от сотых до-

лей электронвольта до полутора электронвольт. Во-

дородная связь широко распространена в природе и

играет важную роль в биохимических процессах, в

физике полимеров, а также определяет физические

свойства воды и льда [1, 2].

Со структурной точки зрения водородная связь

в большинстве случаев несимметричная, т.е. про-

тон смещен от середины водородной связи в сторону

одного из связываемых атомов. При классическом

описании это означает, что потенциальная энергия

протона как функция координаты вдоль водородной

связи имеет два минимума или две потенциальные

ямы, и протон находится в одной из них. Под сим-

метричной водородной связью, которая встречается

значительно реже, в большинстве работ понимают

связь, реализуемую протоном, находящимся точно

посередине водородной связи, в единственном мини-

1)e-mail: ryzhkin@issp.ac.ru

муме одноямной потенциальной энергии [3]. Однако,

по сравнению с другими ионами, протон имеет наи-

меньшую массу, что может привести к большей роли

квантовых эффектов при описании протона. Более

того, потенциальные барьеры разделяющие возмож-

ные положения протонов в соединениях с водородной

связью могут быть достаточно узкими и низкими,

что также должно приводить к существенным кван-

товым эффектам. В настоящее время рассмотрение

квантовых эффектов протонов, называемых также

ядерными квантовыми эффектами, в соединениях с

водородной связью становится важным направлени-

ем физики конденсированного состояния [4–10].

Целью данной работы является теоретическое

изучение поведения водородных связей во льду при

учете кулоновского взаимодействия протонов раз-

личных связей и квантового туннелирования прото-

нов вдоль связей. Мы покажем, что одновременный

учет взаимодействия и туннелирования приводит к

наличию квантового фазового перехода в состояние с

симметричной двухямной водородной связью. Экспе-

риментально такой переход может быть реализован в

фазах льда при высоком давлении, которое приводит

к уменьшению длины водородной связи, к уменьше-

нию высоты и ширины потенциального барьера, раз-

деляющего потенциальные ямы. В результате кван-

товое туннелирование становится настолько суще-

ственным, что может привести к образованию кван-

товой симметричной водородной связи. Подчеркнем,

что квантовая симметричная водородная связь реа-
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лизуется при малых, но конечных ширинах и высо-

тах потенциального барьера, т.е. при двухямном по-

тенциале. И это принципиально отличает ее от клас-

сической симметричной водородной связи, реализу-

ющейся при одноямной форме потенциала. По на-

шим оценкам квантовая симметричная водородная

связь должна реализоваться при более низких дав-

лениях, чем классическая симметричная водородная

связь [3].

2. Описание модели и квантовый фазовый

переход. В большинстве работ по изучению кванто-

вых ядерных эффектов протона все внимание обра-

щено на квантовое туннелирование протона через по-

тенциальный барьер, разделяющий два возможных

положения протона на связи. Туннелирование приво-

дит к расщеплению двукратно вырожденного при от-

сутствии туннелирования состояния протона на сим-

метричное и антисимметричное состояние. Величина

расщепления может служить мерой ядерных кван-

товых эффектов. При учете только туннелирования,

несмотря на двухямный характер потенциала, для

симметричного и антисимметричного состояний ве-

роятности нахождения протона в любой из ям равны,

то есть связь симметричная. Однако, помимо тун-

нелирования и расщепления уровней существует и

кулоновское взаимодействие протонов, локализован-

ных на различных связях, которое при классическом

рассмотрении приводит к наличию правила льда:

вблизи каждого иона кислорода два и только два

протона. Это правило характеризует коллективное

поведение протонов. Гамильтониан протонов, приво-

дящий к правилу льда, и который одновременно учи-

тывает кулоновское взаимодействие между протона-

ми и квантовое туннелирование, был предложен в

работе [11], имеет следующий вид:

H = J
∑

〈ij〉

σziσzj − Ω
∑

i

σxi, (1)

где J > 0 – константа взаимодействия между про-

тонами ближайших связей, Ω – характеризует рас-

щепление двукратно вырожденного уровня протона

в отдельной яме на уровни симметричного и анти-

симметричного состояний, σxi, σzi – матрицы Паули,

описывающие протоны водородных связей:

σxi =

(

0 1

1 0

)

, σzi =

(

1 0

0 −1

)

,

|+〉 =
(

1

0

)

, |−〉 =
(

0

1

)

.

(2)

Суммирование в первой сумме (1) идет по всем

парам ближайших соседей, во второй сумме по всем

водородным связям. Состояние протона описывает-

ся двухкомпонентной волновой функцией, причем

функции |+〉 и |−〉 в формуле (2) относятся к про-

тонам в двух различных минимумах потенциальной

энергии.

Описанная выше модель является одним из вари-

антов модели Изинга в поперечном магнитном поле.

Главной особенностью приведенного варианта явля-

ются знак константы взаимодействия и специфика

решетки псевдоспинов, которая образована середи-

нами связей кислородной решетки гексагонального

или кубического льда. В обоих случаях решетка со-

стоит из системы связанных тетраэдров, см. рис. 1.

При такой геометрии решетки невозможно удовле-

Рис. 1. Фрагмент решетки псевдоспинов для кубическо-

го льда, середины водородных связей образуют систе-

му связанных тетраэдров. Аналогичная система свя-

занных тетраэдров имеет место и для гексагонального

льда (отличие только в ориентации ближайших тетра-

эдров). Темные и светлые вершины тетраэдров соот-

ветствуют псевдоспинам в состоянии |+〉 и |−〉 соот-

ветственно

творить всем локальным правилам, минимизирую-

щим энергию взаимодействия, см. рис. 2. Такая си-

туация называется фрустрацией, а соответствующие

решетки геометрически фрустрированными решет-

ками. В классической модели, без второго слагаемо-

го в формуле (1), любое состояние тетраэдра с двумя

псевдоспинами +1 и двумя −1 будет основным состо-

янием. Это полностью эквивалентно правилу льда:

два и только два протона вблизи каждого иона кис-

лорода.

При учете квантового туннелирования классиче-

ские псевдоспиновые переменные с двумя возможны-

ми значениями ±1 заменяются двухкомпонентными
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Рис. 2. Возникновение фрустраций и правил льда, на

рисунке изображено состояние тетраэдра с наимень-

шей кулоновской энергией. Согласно локальным пра-

вилам антиферромагнитного упорядочения все бли-

жайшие псевдоспины должны быть антипараллельны,

что невозможно для решеток с тетраэдрами из бли-

жайших соседей, так при любом выборе псевдоспинов

грани тетраэдра содержат “неправильные связи”

векторами, характеризующими отдельные водород-

ные связи, и которые являются линейными комбина-

циями состояний (2). Наша задача состоит в нахож-

дении многочастичной волновой функции, характе-

ризующей всю систему водородных связей. Вероят-

но, самое простое приближение состоит в выборе

многочастичной волновой функции в виде произве-

дения одночастичных функций:

|Ψ〉 =
N
∏

i=1

(

cos θ

sin θ

)

i

N
∏

j=1

(

sin θ

cos θ

)

j

. (3)

Здесь N – число молекул воды, тогда 2N – число свя-

зей или псевдоспинов, θ – вариационный параметр,

выбор тригонометрических функций для отдельных

компонент автоматически обеспечивает нормировку,

а разбиение произведения на две группы обеспечи-

вает более слабое глобальное правило льда: полови-

на протонов – вблизи одной из кислородных подре-

шеток, а другая половина – вблизи другой. В ра-

ботах [12–14] было показано, что при таком выбо-

ре многочастичной волновой функции туннелирова-

ние приводит к квантовому переходу в состояние с

симметричными водородными связями. Можно по-

казать, что это приближение эквивалентно прибли-

жению самосогласованного поля [15, 16] и дает толь-

ко довольно грубую (заниженную) оценку квантовых

эффектов туннелирования. Главная причина этого в

том, что при выборе многочастичной волновой функ-

ции в виде (3) происходит замена всех локальных

правил льда, а это N локальных условий, одним гло-

бальным условием на псевдоспины. При таком вы-

боре не исключено, что три или даже четыре связи,

примыкающие к одному кислородному узлу, будут из

первого или из второго произведения в формуле (3).

Очевидно, что такие члены приводят к чрезмерному

увеличению вклада кулоновской энергии в энергию

основного состояния, по сравнению с выигрышем в

энергии, благодаря туннелированию.

В данной работе мы выберем такую форму волно-

вой функции, которая учитывает все локальные кор-

реляции, налагаемые правилами льда, и уменьшает

описанные выше нежелательные вклады в энергию.

Основную идею выбора волновой функции проиллю-

стрируем на примере рис. 1. Поставим в соответствие

каждой темной и светлой вершине тетраэдра волно-

вые функции вида
(

cos θ

sin θ

)

и

(

sin θ

cos θ

)

(4)

соответственно. После этого, взяв произведение всех

одночастичных волновых функций, мы получаем

следующее выражение для многочастичной волно-

вой функции:

|Ψice rules(g)〉 =
2N
∏

i=1

(

αi

βi

)

, (5)

где пары величин (αi, βi) выбираются равными

(cos θ, sin θ) и (sin θ, cos θ) для темных и светлых

вершин тетраэдров соответственно. При этом у

каждого тетраэдра всегда выбираются две верши-

ны темными и две светлыми, что соответствует

правилам льда. Индекс и аргумент у волновой

функции в левой части формулы означают, что

речь идет об одной конкретной конфигурации g c

выполненными правилами льда. Сделанный выбор

гарантирует учет локальных правил льда, т.е. учи-

тывает локальные корреляции между водородными

связями. Далее параметр θ мы будем рассматри-

вать как вариационный параметр. Таким образом,

мы ищем основное состояние в классе волновых

функций, частично учитывающих туннелирование

и кулоновские корреляции, выражаемые правилами

льда.
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Вычислим среднее значение гамильтониана (1),

соответствующее волновой функции (5), и исследу-

ем его минимумы, как функции вариационного пара-

метра θ. Простой расчет дает следующее выражение

для энергии:

E(θ) = 〈Ψice rules(g)|H |Ψice rules(g)〉 =

= −N [J cos2(2θ) + 2Ω sin(2θ)]. (6)

При условии Ω < J это выражение имеет два экстре-

мума: минимум при θ = arcsin(Ω/J)/2 и максимум

при θ = π/4. При условии Ω > J , выражение для

энергии имеет только один экстремум, а именно, ми-

нимум при θ = π/4. Таким образом, при Ω = J про-

исходит квантовый переход в состояние, в котором

протон с равной вероятностью находится в каждой

из двух потенциальных ям. Такие водородные связи

логично назвать квантовыми симметричными водо-

родными связями.

3. Обсуждение результатов. Прежде всего от-

метим, что состояние с квантовыми симметричными

водородными связями качественно отличается от со-

стояния с классическими водородными связями [3].

Последнее реализуется только при одноямной форме

потенциальной энергии протона, тогда как кванто-

вые симметричные водородные связи возникают при

малой высоте и ширине потенциального барьера, но

потенциальная энергия имеет еще двухямную фор-

му. Отсюда следует, что при увеличении давления,

т.е. при уменьшении длины водородной связи, кван-

товая симметризация должна возникать при более

низких давлениях, чем классическая симметризация.

Далее обсудим, какую роль играют кулоновское

взаимодействие и квантовое туннелирование в рас-

смотренном фазовом переходе. Если пренебречь ку-

лоновским взаимодействием протонов на различных

связях, т.е. первым слагаемым в формуле (1), то ос-

новным стационарным состоянием каждой водород-

ной связи будет симметричная волновая функция

при сколь угодно малой величине туннелирования.

Это утверждение аналогично утверждению, что при

образовании твердого тела из одновалентных атомов

без учета кулоновского взаимодействия электронов

получаем металл при сколь угодно слабых интегра-

лах перекрытия t. Однако учет кулоновского взаимо-

действия между электронами, характеризуемого па-

раметром U , при условии U > t приводит к пере-

ходу в диэлектрическое состояние (переход Мотта–

Хаббарда). Аналогичное явление происходит и в на-

шей модели: учет кулоновского взаимодействия де-

лает более выгодным локализацию протона в одной

из двух ям. Действительно, как видно из наших ре-

зультатов, при J > Ω связи ассиметричные, протоны

более локализованы в одной из двух ям.

Естественно возникает вопрос об эксперименталь-

ной реализации квантовой симметризации водород-

ных связей. Фактически это вопрос о том, насколько

реализуемым является условие J = Ω. Для льда при

нормальном давлении в работе [11] были получены

оценки: J ≈ 2.5 · 10−1 эВ, Ω ≈ 3 · 10−3 эВ. Таким об-

разом, в этом случае J ≫ Ω, и связи с подавляющей

вероятностью асимметричные. Приложенное давле-

ние может сильно изменить это соотношение. Для

получения оценок воспользуемся зависимостью дли-

ны и энергии водородной связи от давления из ра-

боты [17], а также потенциальной энергией протона

на связи, предложенной в работах [3, 18]. Оценки по-

казывают, что при давлении порядка 20 ГПа длина

связи во льду VII становится около 2.55 Å. При этом

расстояние между минимумами потенциальной энер-

гии уменьшается вдвое, а высота потенциального ба-

рьера уменьшается почти в три раза. Согласно [11],

это означает уменьшение константы взаимодействия

примерно в четыре раза, до J ≈ 0.06 эВ. Сложнее

оценить увеличение туннельного расщепления уров-

ней Ω. При описанных уменьшениях высоты и ши-

рины барьера можно предположить, что величина

Ω увеличивается более чем на порядок, например в

20 раз. Таким образом, как раз достигает значения

Ω ≈ 0.06 эВ, необходимого для квантовой симметри-

зации водородных связей. Кроме того, заметим, что

в области давлений выше 20 ГПа водородная связь

может быть еще короче, что еще больше увеличи-

вает соотношение Ω/J . Таким образом, наиболее ре-

ально предположить, что квантовая симметризация

происходит в области давлений в несколько десятков

гигапаскалей, но ниже классической симметризации

водородных связей.

К сожалению, экспериментальная проверка и из-

мерение точного положения протонов является очень

сложной задачей. Действительно, протоны практи-

чески не рассеивают рентгеновские лучи, а рассеяние

нейтронов требует сравнительно больших образцов,

получение которых при высоких давлениях затруд-

нительно. Наиболее полная информация о положе-

нии протонов может быть получена из работ по чис-

ленному моделированию поведения протонов с уче-

том их квантового характера [4, 19]. В частности, на-

ши результаты полностью согласуются с результа-

тами численного моделирования работы [4], в кото-

рой был сделан вывод о существовании двух форм

симметричной фазы льда (с квантовой и классиче-

ской симметризацией связей). Фактически мы полу-

чили полностью аналогичные результаты, но более
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простым, аналитическим способом, который демон-

стрирует физический смысл квантовой симметриза-

ции. Учитывая отмеченные выше трудности точного

определения протонов, не исключено, что наблюда-

емая экспериментально симметричная модификация

льда X на самом деле является фазой с квантовой

симметричной водородной связью [20].

Помимо водяного льда, квантовая симметриза-

ция водородных связей могла бы наблюдаться и в

других соединениях с водородными связями. Кри-

терием реализуемости может быть условие, чтобы

энергия связи была выше, чем у льда, а длина водо-

родной связи короче, чем у льда. К числу таких со-

единений могут относиться ряд биологических объ-

ектов [21] и ограниченная в одном или двух изме-

рениях вода [6]. Интересным объектом применения

предложенной теории может служить высокотемпе-

ратурный сверхпроводник, сероводород H2S под вы-

соким давлением. Существование сильного туннели-

рования водорода вдоль связей в сероводороде озна-

чает наличие новых туннельных мод, отличных от

фононов. Тогда возникает важный вопрос о роли воз-

никающих туннельных двухуровневых систем или

туннельных мод в образовании сверхпроводимости

[22, 23].

В заключение, подчеркнем отличие результата

данной работы от упомянутого выше приближения

самосогласованного поля [12–14] и дальнейшем уточ-

нении модели. Фактически более детальный учет

корреляций между водородными связями в данной

работе, основанный на правилах льда, приводит к

эффективному понижению роли кулоновского взаи-

модействия ровно в четыре раза. Это делает условие

квантовой симметризации, т.е. сравнение величины

туннельного расщепления с кулоновской энергией,

выполнимым при гораздо менее высоких давлени-

ях. Далее, волновая функция в формуле (5) выбрана

для одной конкретной конфигурации g c выполнен-

ными правилами льда. Однако известно, что число

таких конфигураций с одинаковой энергией экспо-

ненциально велико, приближенно и с хорошей точ-

ностью (3/2)N . С точки зрения рассмотренной фор-

мы волновой функции, ни одна из этих конфигура-

ций ничем не выделена. Тогда естественно возника-

ет вопрос: нельзя ли еще понизить энергию основ-

ного состояния, выбрав многочастичную волновую

функцию в виде линейной комбинации функций (5),

соответствующих различным конфигурациям? С на-

шей точки зрения исследование этого вопроса пред-

ставляет важную и интересную задачу. Действитель-

но, можно увидеть аналогию такого выбора волновой

функции с RVB волновой функцией в теории фруст-

рированных магнетиков и в теории высокотемпера-

турных сверхпроводников [24, 25]. Эта аналогия поз-

воляет предположить необычное коллективное пове-

дение протонов в соединениях с водородной связью,

что делает задачу о квантовом описании сильно кор-

релированных протонов во льду интересной и важ-

ной.

Авторы выражают благодарность А. А. Левченко,
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ние работы.
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Обнаружен двумерный полуметалл в HgTe квантовой яме с ориентацией (013) и толщиной d = 14нм,

существенно меньшей, чем ранее исследованные. Установлено, что он характеризуется такой же величи-

ной перекрытия зон, как и ямы c d = (18−22) нм аналогичной ориентации, но значительно более сильным

примесным рассеянием как электронов, так и дырок. Измерено циклотронное резонансное фотосопро-

тивление (ЦР ФС) электронов в зависимости от их концентрации (Ns) и показано, что амплитуда ЦР

ФС падает при ее уменьшении, а при Ns < 5 · 109 см−2 ЦР ФС не регистрируется. Таким образом, в

исследованном ДП отсутствует не зависящее от Ns ЦР ФС, обнаруженное ранее в двумерном полуме-

талле у поверхности (100). Предположено, что этот факт вызван значительно (более, чем на порядок)

меньшей подвижностью электронов в исследованной системе.

DOI: 10.31857/S1234567821070077

Введение. Спустя двадцать лет после пионер-

ских работ [1–3], экспериментальные исследования

квантовых ям на основе HgTe составляют одно из

самых активно развивающихся направлений в физи-

ке низкоразмерных электронных систем. Оказалось,

что благодаря ключевой роли релятивистских эф-

фектов в указанных ямах реализуется целый набор

различных двумерных систем. В первую очередь,

это двумерные топологические изоляторы (ДТИ)

[4–7] и двумерные полуметаллы [8–13]. К настояще-

му времени изучены двумерные полуметаллы в ямах

с толщиной (18–22) нм и ориентацией (013) [8, 9],

(112) [14] и (100) [15]. Найдено, что перекрытие зон

(Eoverlap) сильно зависит о ориентации. Наиболее

сильное (Eoverlap = (5−6)мэВ) наблюдается в ямах

с ориентацией (013), тогда как в ямах с ориентаци-

ей (100) перекрытие существенно меньше: Eoverlap ≈
≈ 1мэВ. В связи со сказанным интересным являет-

ся вопрос о том, при какой толщине ямы и каким

образом ДП переходит в ДТИ, и как он зависит от

ориентации ее поверхности.

В данной работе сообщается об изучении HgTe

квантовых ям толщиной 14 нм с ориентацией (013)

и обнаружении в ней двумерного полуметаллическо-

го состояния. Установлено, что, несмотря на заметно

меньшую толщину, ДП в этих ямах имеет величину

перекрытия зон, близкую к той, которая наблюдает-

1)e-mail: nikita31415@gmail.com

ся в ямах толщиной 18–22 нм, но в отличие от них

характеризуется доминирующим вкладом примесно-

го рассеяния. Также следует отметить, что состояние

ДТИ ранее было установлено для толщин 7–10 нм, и

на основе этого можно сделать вывод, что переход

от ДП к ДТИ происходит для ориентации (013) в

диапазоне толщин 10 нм < d < 14 нм. В окрестности

точки зарядовой нейтральности наблюдается замет-

ная температурная зависимость его сопротивления,

вызванная термической активацией носителей заря-

да. Из измерений циклотронного резонансного фото-

сопротивления определена эффективная масса элек-

тронов. Найдено, что амплитуда циклотронного ре-

зонансного фотосопротивления (ЦР ФС) падает при

уменьшении электронной концентрации (Ns) и при

Ns < 5 · 109 см−2 фотосопротивление не наблюда-

ется.

Экспериментальные образцы, исследованные в

данной работе, представляли собой полевые хол-

ловские транзисторы, снабженные полупрозрачны-

ми TiAu затворами, изготовленные на основе HgTe

квантовых ям толщиной 14 нм с ориентацией (013).

Схематическое изображение образца показано на

вставке к рис. 1а. Измерения проводились в диапа-

зоне температур 20–1.8 К, и в магнитных полях до

7 Т с использованием стандартной схемы фазочув-

ствительного детектирования проводились на часто-

тах 3–12 Гц и при величинах измерительного тока

через образец 1–10 нА, исключающих в указанном
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Рис. 1. (Цветной онлайн) (a) – Зависимость ρxx(Vg) при температуре 4.2К (на вставке приведен схематический разрез

исследуемой полевой структуры). (b) – Зависимость ρxy(B) при нескольких значениях затворного напряжения

диапазоне температур эффекты разогрева. ЦР ФС

измерялось на длине волны 184 мкм в магнитных

полях до 4 Т. В качестве источника излучения был

использован молекулярный субмиллиметровый ла-

зер на основе дифторметана с оптической накач-

кой CO2 лазером. Мощность терагерцового излуче-

ния лежала в диапазоне 80–100 мВт [16, 17]. Фотоcо-

противление измерялось с помощью стандартной мо-

дуляционной методики на частоте модуляции 600–

700 Гц при пропускании через образец постоянного

тока I = (0.1−1)мкА.

На рисунке 1а показана типичная зависимость

удельного сопротивления ρxx исследуемой системы

от затворного смещения (Vg), измеренную при 4.2 К.

Она представляет собой кривую с максимумом, где

величина ρxx достигает 9 кОм/квадрат, что на поря-

док превышает значения ρxx, наблюдаемые в ямах

толщиной 18–22 нм. Подобный факт говорит о том,

что уменьшение толщины ямы привело к сильно-

му росту примесного рассеяния. Результаты изме-

рения эффекта Холла при различных Vg показа-

ны на рис. 1b. Они ясно показывают, что при Vg >

> −1В происходит переход от линейной зависимо-

сти холловского сопротивления ρxy к знакоперемен-

ному, означающего переход системы от двумерно-

го электронного металла к двумерному полуметаллу

под действием затворного напряжения, как в ямах

толщиной 22 нм с такой же ориентацией [8]. Отсюда

можно сделать важный вывод, что в HgTe кванто-

вых ямах с ориентацией (013) полуметаллическое со-

стояние сохраняется при значительном уменьшении

толщины вплоть до 14 нм. На рисунке 2a представ-

лены зависимости концентраций электронов Ns(Vg)

и дырок Ps(Vg) от затворного напряжения, найден-

ные на основе магнитотранспортных измерений, а на

рис. 2b аналогичные зависимости µn(Vg) и µp(Vg) их

подвижностей. Аппроксимация этих зависимостей к

нулевой концентрации дает в точке зарядовой ней-

тральности концентрацию электронов и дырок Ns =

= Ps ≈ 6 · 1010 см−2.

Как видно из рис. 2b, величины подвижности и

электронов и дырок, когда положение уровня Ферми

соответствует полуметаллическому состоянию, зна-

чительно меньше наблюдаемых в ямах толщиной 18–

22 нм (электронов более чем на порядок, а дырок

в несколько раз) [8, 9]. Эти данные подтверждают

ранее известный факт, что подвижность с уменьше-

нием толщины HgTe ямы падает как в связи с рос-

том примесного рассеяния, так из-за сильного уве-

личения рассеяния на неровностях квантовой ямы

[18, 19]. Практически линейный рост электронной

подвижности с ростом Ns справа от точки зарядо-

вой нейтральности (ТЗН) позволяет сделать вывод,

что доминирующим рассеянием в исследуемой яме

является примесное. Рисунок 3a показывает зависи-

мости ρxx(Vg) при различных температурах в диа-

пазоне 4.2–15 К. Хорошо видно, что при затворных

напряжениях, соответствующих однокомпонентному

электронному (Vg > 0.5В) или полуметаллическо-

му состоянию с доминирующей концентрацией ды-

рок (Vg < −1.5В) металлам изменение сопротивле-

ния с температурой очень слабо, тогда как при на-

пряжениях, соответствующих левой части окрестно-

сти точки зарядовой нейтральности (−1.5В < Vg <

< 0В), наблюдается сильное (в 1.5–3 раза) уменьше-

ние сопротивления с ростом температуры. На рисун-

ке 3b показаны температурные зависимости ρxx(T )

при нескольких значениях затворного напряжения,
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Рис. 2. (Цветной онлайн) (a) – Зависимости концентрации электронов Ns(Vg) и дырок Ps(Vg). (b) – Подвижности

электронов µn и дырок µp в зависимости от затворного напряжения

соответствующих указанным областям по оси за-

творного напряжения. Сравнительный анализ дан-

ных на рис. 3 с полученными ранее в ямах толщи-

ной 18–20 нм [9] показывает, что поведение сопротив-

ления в 14 нм яме при изменении температуры от-

личается радикальным образом. В ранее изученных

ямах в окрестности ТЗН и дырочной (полуметалли-

ческой) области затворных напряжений наблюдал-

ся рост сопротивления с увеличением температуры,

обусловленный электронно-дырочным рассеянием по

механизму Ландау. Столь сильное отличие в пове-

дении можно объяснить доминирующим влиянием

рассеяния на примесях в исследуемой системе. При-

месное рассеяние настолько интенсивно, что на его

фоне эффекты, связанные с электронно-дырочными

столкновениями становятся пренебрежимо малыми

и в экспериментальном отклике системы не наблю-

даются. Поэтому в окрестности ТЗН при повыше-

нии температуры наблюдается не рост сопротивле-

ния, связанный с электронно-дырочным рассеянием,

как в квантовых ямах толщиной 18–22 нм, а наобо-

рот, его уменьшение, вызванное термической актива-

цией электронов и дырок.

Результаты по исследованию терагерцового цик-

лотронного резонансного фотосопротивления иссле-

дуемой системы показаны на рис. 4a, b. Рисунок 4a

показывает зависимость терагерцового ФС от маг-

нитного поля ∆ρph(B) в окрестности циклотронно-

го резонанса, когда образец освещался терагерцовым

излучением при двух затворных напряжениях, соот-

ветствующих двум положениям уровня Ферми: глу-

боко в зоне проводимости, когда реализуется одно-

компанентный электронный металл, и когда его по-

ложение соответствует полуметаллическому состоя-

нию. Хорошо видно, что в первом случае наблюда-

ется резонансное поведение ФС с пиком при маг-

нитном поле Bc = 1.45Т. Когда же уровень Ферми

попадает в область энергий, соответствующих полу-

металлу с доминирующей концентрацией дырок, ве-

личина резонансного поля Bc незначительно растет

(Bc = 1.55Т), что, возможно, связано с влиянием

валентной зоны. В любом случае, очевидно, что на-

блюдаемое ЦР ФС соответствует циклотронному ре-

зонансу электронов. Таким образом, он наблюдается

не только глубоко в зоне проводимости , но и в си-

туации, когда реализуется полуметаллическое состо-

яние, в котором Ns < Ps. Положение пика ЦР ФС

позволяет определить циклотронную эффективную

массу электрона из простого выражения

Bc = mn · ω/e,

где mn – циклотронная эффективная масса электро-

на, ω – частота излучения. В результате получаем

mn = (0.028 ± 0.002) · m0, Отметим, что найденное

значение заметно (почти в полтора раза) больше из-

меренного для 20 нм с ориентацией (100) [20]. Зная

значение mn, можно оценить величину перекрытия

зон (Eoverlap), имея в виду, что эффективная мас-

са дырок почти на порядок выше. Тогда получим

Eoverlap = (5−6)мэВ. Эта величина примерно одина-

кова с той, которая найдена для ям толщиной (18–

20) нм с такой же ориентацией [8, 9]. Также она в два

раза больше найденной для 20 нм ям с ориентацией

(112) [14] и существенно больше величины перекры-

тия (Eoverlap ≈ 1 мэВ), которая определена для полу-

металла в 20 нм яме с ориентацией (100) [15]. Приве-

денные данные указывают, что перекрытие зон яв-

ляется, как и следовало ожидать, наименьшим для
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Рис. 3. (Цветной онлайн) (a) – Зависимости ρxx(Vg) при

различных температурах в диапазоне 4.2–15 К. (b) –

ρxx(T ) в области электронного металла (Vg = 2В и

Vg = 0В), в окрестности точки зарядовой нейтрально-

сти (Vg = −0.9В) и при доминирующей концентрации

дырок (Vg = −1.5В, Vg = −3В)

сингулярной (100) ориентации HgTe квантовой ямы.

Следует также отметить практическое отсутствие за-

висимости перекрытия от толщины ямы в диапазоне

d = 14−22 нм.

На рисунке 4b представлена зависимость ампли-

туды ЦР ФС ∆ρph(B = Bc) от концентрации элек-

тронов, когда она существенно меньше дырочной, т.е.

в ситуации, когда электроны движутся внутри ды-

рочной жидкости, как и в работе [19]. Хорошо видно,

что она резко падает с уменьшением Ns: при умень-

шении Ns от 1.5 · 1010 см−2 до 0.75 · 1010 см−2 на-

блюдается уменьшение ∆ρph(B = Bc) почти на по-

рядок в отличие от раннее исследованной системы

Рис. 4. (Цветной онлайн) (a) – Магнитополевая за-

висимость абсолютной величины фотосопротивления

|∆ρph(B)| при освещении образца терагерцовым излу-

чением на длине 184 мкм для двух значений затворного

напряжения. (b) – Амплитуда ЦР фотосопротивления

∆ρph(B = Bc) в зависимости от концентрации электро-

нов в полуметаллическом состоянии

в 20 нм яме с ориентацией (100) [20], где оно в ука-

занной области концентраций не меняет своей вели-

чины. Столь радикальное отличие в поведении ЦР

ФC, скорее всего, связано со значительно меньшей

подвижностью электронов в исследуемой 14 нм HgTe

яме, что связано, как отмечено выше, с доминирую-

щим примесным рассеянием. Отсюда можно сделать

вывод о том, что эффект резкого усиления электри-

ческого поля терагерцовой волны, действующего на

электрон в момент ЦР в сильно разбалансированной

полуметалле [20], критическим образом зависит от

чистоты изучаемой системы.
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Таким образом, в данной работе был впервые ис-

следован транспортный и терагерцовый отклик HgTe

квантовых ям толщиной 14 нм и ориентацией (013) и

установлено, что их энергетический спектр соответ-

ствует полуметаллическому состоянию, причем вели-

чина перекрытия зон практически не отличается от

ранее найденной для ям существенно большей тол-

щины (18–22) нм c такой же ориентацией.
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Методом времяпролетной масс-спектроскопии изучен локальный химический состав композитов, со-

стоящих из чередующихся слоев аморфных сплавов Co28.2Fe38.9Cr15.4Si0.3B17.2 и Fe53.9Ni26.5B20.2, по

мере роста числа оборотов (величины истинной пластической деформации) при кручении под высо-

ким квазигидростатическим давлением в камере Бриджмена. Обнаружены три стадии трансформации

структуры композитов с увеличением величины деформации. На определенном этапе механической об-

работки обнаружено, что усредненное значение микротвердости композита превосходит значение мик-

ротвердости его отдельных составляющих – аморфных сплавов, из которых он образован. Обсуждается

природа наблюдаемых эффектов с точки зрения особенностей, присущих интенсивным пластическим

деформациям.

DOI: 10.31857/S1234567821070089

Введение. Аморфные сплавы (АС), обладающие

неупорядоченной структурой и превосходными свой-

ствами (высокая прочность, твердость, предел упру-

гости, устойчивость к усталости, износу и коррозии,

хорошие магнитно-мягкие характеристики) имеют

значительный потенциал, являясь основой для раз-

работки перспективных конструкционных и функци-

ональных материалов. Однако ряд недостатков, на-

пример, низкая пластичность на растяжение, ограни-

ченные критические размеры, сложность в сохране-

нии термической стабильности, не позволяет их ши-

роко использовать [1, 2]. Исследования последних лет

демонстрируют определенный успех в применении

АС при создании на их основе композитов. Сочета-

ние нескольких аморфных фаз или аморфных и кри-

сталлических фаз в композитных структурах может

сохранить преимущества и одновременно компенси-

ровать недостатки отдельных компонентов [3–6]. Из-

вестно несколько способов получения многослойных

аморфно-нанокристаллических материалов с улуч-

шенными свойствами, например, технология магне-

тронного распыления [7–9], лазерный дизайн [10, 11],

компактирование порошков [12–14]. За последние го-

ды появились отдельные исследования, в которых

1)e-mail: inga_perm@mail.ru

предприняты попытки использовать для этих целей

кручение под высоким давлением (КВД) [15, 16].

В представленной работе изучено механическое

поведение слоистых композитов на основе АС, под-

вергнутых различным величинам деформации при

КВД, в сопоставлении с общими закономерностями

эволюции их структуры. Для надежной идентифика-

ции структурных неоднородностей, формирующихся

или исчезающих в процессе данной механической об-

работки, составляющие части композита имели ха-

рактерные отличия по своему химическому составу.

В одном из АС присутствовали Co, Cr и Si, в то вре-

мя как другой имел в своем составе Ni. В данном

случае эти элементы выступали в качестве маркеров

и служили так называемым “finger print”.

Материалы и методы исследования. Компо-

зиционный материал представлял собой многослой-

ную комбинацию из четырех чередующихся слоев

быстрозакаленных АС Co28.2Fe38.9Cr15.4Si0.3B17.2 и

Fe53.9Ni26.5B20.2. Толщина ленты каждого АС состав-

ляет 25 мкм. Таким образом, исходные многослой-

ные заготовки перед КВД имели общую толщину 100

мкм. После интенсивной пластической деформации

(ИПД) при КВД в камере Бриджмена (P = 6ГПа,

ν = 1 обор/мин) образцы становились тоньше. Так,

после КВД при N = 3 оборотов образец имел тол-
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щину h = 97мкм, при N = 5, h = 94мкм, а при

N = 7 h уменьшилась до 90 мкм. Представляло ин-

терес установить характер перераспределения хими-

ческих элементов через границы раздела при ИПД в

материале.

Для исследования химической и фазовой неод-

нородности в объеме композитов из АС использо-

вали метод времяпролетной масс-спектроскопии на

установке TOF SIMS5-100 (IONTOF, Германия), поз-

воляющий с высокой чувствительностью анализиро-

вать содержание малых примесей и получать кар-

ты распределения химических элементов по площа-

ди на разных глубинах. Глубинный профиль рас-

пределения элементов строился при ионном травле-

нии образца по площади 0.5 × 0.5мм с периодиче-

ской регистрацией масс-спектров вторичных ионов,

возбужденных ионами висмута. Анализируемая об-

ласть составляла 0.12×0.12мм для получения усред-

ненных данных элементного состава. Данный режим

позволяет исключить влияние внутренних поверхно-

стей кратера травления на результаты анализа. Для

каждого этапа травления фиксировали карту рас-

пределения химических элементов на этой глубине,

что позволило впоследствии реконструировать 3D-

образ химической неоднородности деформационно-

индуцированных композитов из АС. Обработка дан-

ных масс-спектрометрии для определения атомных

и массовых концентраций элементов проводилась с

помощью программы SurfaceLab 7 (IONTOF, Гер-

мания). Толщину индивидуальных слоев определяли

по полуширине характеристической линии основно-

го элемента, формирующего данный слой. Для оцен-

ки связи времени и глубины травления по оконча-

нии эксперимента определяли глубину кратера трав-

ления на профилометре D-300 (KLA-Tencor Corp.,

США).

Для определения микротвердости (HV ) диско-

вые образцы после КВД индентировали пирамидкой

Виккерса при нагрузке 0.4 H в области 1/2 радиуса

по стандартной методике с помощью прибора ПМТ-

3М (ЛОМО, Россия).

Результаты и обсуждение. После относитель-

но малых деформаций, при N = 2, выявлено сниже-

ние величины микротвердости композита на ∼ 16 %

относительно исходного значения (рис. 1). Для АС

Fe53.3Ni26.5B20.2 минимум HV также наблюдается

приN = 2. Для АС Co28.2Fe38.9Сr15.4Si0.3B17.2 умень-

шение HV происходит плавно и в более широком

диапазоне деформаций (значений N), HVmin соот-

ветствует N = 5 (рис. 1). Эффект снижения HV на

первом этапе механической обработки в камере Бри-

джмена следует связать с процессами структурной

Рис. 1. (Цветной онлайн) Зависимость микротвердо-

сти материалов от числа оборотов при КВД: 1 – АС

Fe53.3Ni26.5B20.2; 2 – АС Co28.2Fe38.9Сr15.4Si0.3B17.2; 3 –

композит из разных АС

релаксации (в частности, аннигиляция субмикропор

и областей избыточного свободного объема) под воз-

действием сдвиговых и сжимающих напряжений в

условиях кратковременного повышения температу-

ры, имеющего диссипативную природу [1].

При детальном анализе результатов, представ-

ленных на рис. 1, можно обнаружить весьма интерес-

ный и важный эффект: усредненное значение мик-

ротвердости (прочности) композита после КВД при

N > 4 (кривая 3) превосходит значение HV для

его отдельных аморфных составляющих (кривые 1

и 2), из которых он образован. Если следовать пра-

вилу аддитивности, то значения HV , соответствую-

щие кривой 3, должны находиться между значени-

ями HV , соответствующими кривым 1 и 2. Наблю-

даемый синергийный эффект неаддитивности значе-

ния HV может быть связан с взаимным массопере-

носом компонентов аморфных прекурсоров в процес-

се КВД и формированием в области границ аморф-

ных слоев новой композиции аморфного или нано-

кристаллического состояния, обладающего аномаль-

но высоким значением твердости в достаточно про-

тяженной области контактирующих исходных фаз.

Для детального выяснения причин столь необыч-

ного поведения HV композиционного материала из

АС было проведено исследование характера пере-

распределения химических элементов через грани-

цы раздела двух аморфных фаз при КВД. Зада-

ча существенно облегчалась тем, что каждый из

АС имел отличия в химическом составе. На рисун-

ке 2 представлены результаты времяпролетной масс-

спектроскопии, демонстрирующие изменения в рас-

пределении химических элементов по толщине ком-

Письма в ЖЭТФ том 113 вып. 7 – 8 2021



470 И. Е. Пермякова, А. М. Глезер, А. И. Ковалев, В. О. Вахрушев

Рис. 2. (Цветной онлайн) Распределение химических

элементов на различной глубине от поверхности ком-

позитов из АС после КВД при N = 3 (a), N = 5 (b),

N = 7 (c)

позитов по мере увеличения числа оборотов в каме-

ре Бриджмена при КВД. Интенсивность сигнала от

основного элемента Fe слишком велика, поэтому не

представлена на рис. 2.

При N = 3 на глубинах до 8 мкм не наблю-

дается полного смешивания компонент обоих АС.

Лишь в поверхностных объемах до 1.2 мкм (об-

ласть I на рис. 2a) заметен массоперенос, связан-

ный с обогащением элементами Si и Cr поверх-

ности слоя, соответствующего АС Fe53.9Ni26.5B20.2.

Аналогичный эффект, связанный с массопереносом

Ni из трехкомпонентного АС Fe53.9Ni26.5B20.2 в об-

ласть слоя, принадлежащего пятикомпонентному АС

Co28.2Fe38.9Cr15.4Si0.3B17.2, отмечен на глубинах 4.9–

6.4 мкм (область II на рис. 2a).

По данным времяпролетной масс-спектроскопии

КВД приводит к выпадению боридов (Fe, Ni)B и вих-

ревому массопереносу объемов обоих сплавов без их

полного смешивания. Как можно видеть на рис. 3a,

области, обогащенные Co, Cr и Ni, не соответству-

ют друг другу. В то же время важно подчеркнуть,

что образование боридных нанофаз на межфазных

границах, скорее всего, ответственно за синергийные

эффекты HV , обнаруженные и описанные нами ра-

нее.

При N = 5 слоистая структура все еще сохраня-

ется (рис. 2b). При этом частицы (Fe, Ni)B укрупня-

ются, что подтверждено с помощью трехмерной ре-

конструкции распределения компонентов АС в де-

формированном объеме (рис. 3b). Вихревой массопе-

ренос участков одних слоев в объемы других ста-

новится более заметным (рис. 3b). На рисунке 3b

показано, что в деформированном образце в спла-

ве Fe53.9Ni26.5B20.2 в результате вихревого массо-

переноса на межфазной поверхности формируются

зоны с повышенным содержанием Сo и Cr, кото-

рые в сечении по плоскости X0Y достигают раз-

меров 40 мкм×40 мкм и могут проникать на зна-

чительную глубину (более 8 мкм). Кроме того, эти

зоны представляют собой фрагменты слоев сплава

Co28.2Fe38.9Cr15.4Si0.3B17.2, которые “мигрировали” в

общий деформированный объем в процессе КВД.

Необходимо отметить, что наличие вихрей при

КВД наблюдалось ранее в кристаллических матери-

алах, например, в эвтектическом сплаве Zn-22 % Al,

дуплексной нержавеющей стали, чистом алюминии,

ламинатах Al/Cu и Al/Ni [17–20]. По мере уве-

личения деформации кристаллических материалов

увеличивается площадь большеугловых границ. Это

приводит, в рамках данных представлений, к мик-

ровихревому движению, кинематика которого по-

добна турбулентному потоку. В этом смысле уль-
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Рис. 3. (Цветной онлайн) Трехмерная реконструкция распределения компонентов АС в композите после КВД при

N = 3 (a), N = 5 (b), N = 7 (c). Размер ребер у фигур (по осям X, Y , Z): 120 мкм×120 мкм×8мкм

трамелкозернистые и наноструктуры, полученные

методами ИПД, можно рассматривать как “сним-

ки турбулентности” поликристаллов [21]. Вихревые

неустойчивости, вызванные КВД в композитах, со-

стоящих из кристаллических слоев разнородных ме-

таллов, очень похожи на неустойчивости Кельвина–

Гельмгольца на границах раздела двух различных

жидкостей, однако истинная их природа различ-

на [19].

В нашем случае, одной из возможных причин за-

рождения первичных вихрей в исследуемых компо-

зитах на основе АС при КВД является появление

в исходно аморфных матрицах каждого слоя более

прочной нанокристаллической фазы, способной тор-

мозить и менять траекторию множественных полос

сдвига, по которым осуществляется пластическая де-

формация в АС. Кроме того, межфазные границы с

твердыми частицами (Fe, Ni)B, также, вероятно, мо-

гут инициировать вихри, что приведет к изгибу сло-

ев композита. Таким образом, в локальных областях

образца на разных масштабных уровнях возника-

ет блокировка сдвига. Позже вихри на микроуровне

могут способствовать быстрому перемешиванию на-

нокомпозита, экспериментально обнаруженному на-

ми при больших величинах деформации. Так, при

N = 7 толщина образца уменьшается на 10 % (от

100 мкм – в исходном состоянии до 90 мкм – в дефор-

мированном). Лишь в тонком поверхностном слое

наблюдаются прослойки с пониженным содержани-

ем Cr и Co. В остальном объеме образца форми-

руется новое структурно-фазовое состояние полно-

го смешивания (рис. 3c). Это заключение подтвер-

ждается графиком распределения компонентов обо-

их АС по глубине от 2 до 8 мкм (рис. 2c). Весь дефор-

мированный объем, за исключением незначитель-

ных флуктуаций, сформирован в результате полно-

го смешивания обоих сплавов, которые ранее при-

сутствовали в многослойном нанокомпозите из АС.

Сопоставляя 3D-изображения распределения хими-

ческих элементов в объеме консолидированных об-

разцов из разнородных лент АС для трех вели-

чин деформации (рис. 3), можно констатировать су-

щественную их гомогенизацию на поздних стадиях

КВД.
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Следует подчеркнуть, что степень осуществления

стадии полного смешивания и исчезновение струк-

турных неоднородностей в слоистых композитах из

АС при их обработке в камере Бриджмена в значи-

тельной степени зависит от склонности атомов, вхо-

дящих в состав композита к массопереносу при за-

данных значениях температуры и уровня механи-

ческих напряжений. В этом смысле АС в процес-

се КВД обладают при прочих равных условиях го-

раздо более высокой способностью к эффективно-

му массопереносу. Известно, что АС имеют высо-

кие значения коэффициентов диффузии по сравне-

нию с кристаллическими аналогами [22, 23]. Кроме

того, диффузионная подвижность атомов возраста-

ет при реализации процессов, связанных с больши-

ми пластическими деформациями [24, 25]. КВД как

перспективный способ механической обработки, со-

здавая именно такие деформации, приводит к обра-

зованию в структуре чрезвычайно высокой плотно-

сти дефектов (границ зерен, дислокационных фраг-

ментов, вакансий и субмикропор), а также к форми-

рованию на определенных стадиях заметных гради-

ентов упругих напряжений и концентраций. Непре-

рывный режим сжатия в сочетании с кручением в ка-

мере Бриджмена обеспечивает активность не только

термически-индуцированных, но и деформационно-

индуцированных механизмов диффузии.

Исходя из полученных нами экспериментальных

результатов, попытаемся в самом упрощенном виде

для одномерной модели диффузии [23, 26] оценить

коэффициент массопереноса при КВД DHPT. Для

этого воспользуемся весьма приближенным для слу-

чая КВД уравнением [27–29]:

R =
√

DHPTt, (1)

где R – расстояние (протяженность) массопереноса,

t – продолжительность процесса КВД при каждом

N , с учетом, что частота вращения ν = 1 обор/мин. В

нашем случае в качестве R мы брали расстояние, со-

ответствующее половине среднего размера нанокри-

сталлов, выделяющихся в аморфной матрице в про-

цессе КВД при заданном N , и определяемого на ос-

новании анализа ПЭМ-изображений структуры ком-

позитных образцов.

Из приведенных в табл. 1 расчетов видно, что с

увеличением деформации DHPT изменяется в диа-

пазоне 10−20−10−19 м2/c. Далее, сопоставим полу-

ченные значения DHPT с коэффициентами диффу-

зии DANN при обычном нагреве АС. Для этого вос-

пользуемся литературными данными, взяв из них

для анализа наиболее близкие по химическому со-

ставу ленты АС, аналогичные тем, которые мы ис-

Таблица 1. Значения коэффициента объемной диффузии в
композитах на основе АС Fe-Ni-B/Co-Fe-Cr-Si-B при КВД и со-
ответствующие им структурные и деформационно-временные
параметры

N , число оборотов t, с R, нм DHPT, м2/c

3 180 12 8 · 10−19

5 300 10 3.3 · 10−19

7 420 8 1.5 · 10
−19

9 540 6 6.7 · 10
−20

пользовали при консолидации композитов. В част-

ности, в работах [28, 30, 31] установлено, что по-

сле небольших отжигов, т.е. от комнатной темпе-

ратуры до 320 ◦С, величины DANN при диффузии

железа и кобальта в АС Fe40Ni40B20 лежат в ин-

тервале 10−23−10−22 м2/c, а для кобальта в АС

Co58Fe5Ni10Si11B16 DANN ≈ 10−22−10−21 м2/c соот-

ветственно. На основании сравнения можно конста-

тировать, что DHPT на 2–4 порядка величины пре-

вышает экстраполяционные значения DANN. Это до-

казывает, что при воздействии КВД действительно

ускоряется массоперенос, стимулированный дефор-

мацией в изучаемом материале.

Следует отметить, что существуют более кор-

ректные теоретические подходы при оценке высо-

кой диффузионной подвижности атомов в процес-

се КВД [32–34]. Так, например, на основании ана-

лиза экспериментальных данных с решением нели-

нейных диффузионных задач коллективом авторов

[32, 33] установлено, что при достижении максималь-

ной фрагментации структуры, соответствующей на-

нокристаллическому состоянию после ИПД, грани-

цы зерен являются главными источниками/стоками

вакансий, а диффузия вакансий к стокам (при раз-

ной подвижности компонентов) может вызывать

расслоение сплавов и приводить к последователь-

ным фазовым превращениям. Особенностью нано-

кристаллических систем являются малые размеры

зерен и высокая степень неравновесности их границ.

В этом случае степень пересыщения границ зерен ва-

кансиями может достигать очень высоких значений,

близких к тем, которые соответствуют предплавиль-

ным температурам. В работе [34] на базе модели,

описывающей состояние границ зерен после ИПД си-

стемой хаотически распределенных зернограничных

дислокаций, показано, что дислокационная конфигу-

рация этого типа создает дальнодействующие поля

упругих напряжений, которые существенно влияют

на диффузию. Резюмируя, необходимо подчеркнуть,

что указанные теоретические рассмотрения, пред-

ставленные в работах [32–34], качественно подтвер-

ждают наши выводы и формальные расчеты, касаю-
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щиеся ускоренного диффузионного массопереноса в

процессе КВД для исследуемых композитов. Таким

образом, при больших значениях N мы в значитель-

ной степени добиваемся предельной макроскопиче-

ской гомогенизации структуры первичного компози-

та из АС, которую, по-видимому, нельзя достигнуть

в случае кристаллических композитов или при дру-

гих режимах обработки.

Выводы. 1. Методом времяпролетной масс-

спектроскопии и методом микроиндентирования

изучены основные закономерности формирования

локального химического состава и изменения твер-

дости многослойных композитов, состоящих из

чередующихся слоев АС Co28.2Fe38.9Cr15.4Si0.3B17.2

и Fe53.9Ni26.5B20.2, по мере роста величины истин-

ной пластической деформации при КВД в камере

Бриджмена при комнатной температуре.

2. Установлены три стадии эволюции структурно-

фазового состояния исследованных композитов. На

первой стадии деформации (N = 1−3, где N –

число полных оборотов подвижной наковальни) АС

Fe53.9Ni26.5B20.2 и Co28.2Fe38.9Cr15.4Si0.3B17.2, состав-

ляющие композит, деформируются достаточно неза-

висимо друг от друга, обеспечивая лишь механиче-

ское “сцепление” соседних слоев.

3. На второй стадии КВД (N = 4−5) происхо-

дит межфазное взаимодействие в тонких пригранич-

ных областях с возможным образованием боридных

фаз, которое, вероятнее всего, ответственно за эф-

фект неаддитивного (синергийного) упрочнения (ро-

ста значения HV ). Наблюдается частичное вихревое

перемешивание, однако фрагменты слоистой струк-

туры все еще сохраняются.

4. На третьей стадии КВД (N = 6−9), по мере

увеличения N переносимые вихревые потоки веще-

ства коагулируют вплоть до полного перемешива-

ния и образования гомогенного многокомпонентного

сплава. По существу, это приводит к “исчезновению”

исходного композита.
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Для магнитного слоя с границами скольжения в неограниченной немагнитной среде косвенное спин-

спиновое взаимодействие через поле виртуальных фононов, поляризованных в плоскости падения, может

приводить к появлению связанных состояний магнонных поляронов в сплошном спектре излучательных

объемных лэмбовских магнитоакустических мод. Если на такой слой извне падает продольная плоская

объемная упругая волна, то данный механизм обеспечивает и формирование как акустомагнитного ре-

зонанса Фано, так и его коллапс, а для конечной системы эквидистантных магнитных слоев – еще и

реализацию эффекта акустического сверхизлучения. Падение квазиплоской продольной волны может

сопровождаться резким усилением углового эффекта Шоха.

DOI: 10.31857/S1234567821070090

В основе возникшей в последние годы новой вол-

ны активного исследовательского интереса к магни-

тоакустике гибридных магнитных структур лежат

не только задачи создания новых классов управляе-

мых акустических метаматериалов [1, 2], но и бур-

ное развитие магнонной спинтроники [3–5], пред-

полагающей отказ от использования зарядовых то-

ков в пользу токов спиновых, способных перетекать

без переноса массы и электрического заряда. Ожи-

дается, что это позволит создавать гораздо более

компактные и быстродействующие устройства для

хранения и переработки информации. Спиновые то-

ки могут быть обусловлены не только электрона-

ми проводимости, но и магнонами – квазичастица-

ми спектра спиновых волн, и класс сопутствующих

динамических эффектов, представляющих не толь-

ко чисто академический, но и несомненный прак-

тический интерес, постоянно расширяется. В этой

связи, нельзя не отметить спин-торк эффект, спи-

новый пампинг, прямой и обратный спиновые эф-

фекты Холла, спин-волновую электродинамику мик-

рорезонаторов, эффекты спиновой сверхтекучести и

Бозе-Эйнштейновской конденсации в газе магнонов

и т.д. На этом фоне значительное внимание уделяет-

ся также и изучению условий взаимодействия маг-

нонов с другими типами элементарных возбужде-

ний, характерными для физики твердого тела [6, 7].

1)e-mail: e-mail: s.v.tarasenko@mail.ru

При этом не только в случае полупроводниковых

гетероструктур и зарядовых токов [8], но и в слу-

чае магнитных гетероструктур и спиновых токов ре-

шение задач как оптимизации параметров уже су-

ществующих, так и создания принципиально новых

спинтронных устройств требует использования та-

ких физических моделей, которые бы наиболее кор-

ректно учитывали взаимодействие спиновых токов

и упругой подсистемы [9]. Как результат, в настоя-

щее время активно проводятся исследования в обла-

сти стрейнтроники [10], магнитоакустики микроре-

зонаторов [11, 12], спиновой калоритроники [13], ли-

нейной и нелинейной акустической накачки спино-

вых волн [14, 15], переноса фононами спинового уг-

лового момента [16, 17], изучения фононных анома-

лий при Бозе-Эйнштейновской конденсации магно-

нов в слоистых магнитных гетероструктурах [9, 18]

и т.д. Внимание исследователей в основном сосредо-

точено на магнонной спинтронике магнитных гете-

роструктур с участием как ферро- (ФМ) [3–5], так и

антиферромагнитных (АФМ) [19] материалов, при-

чем не только проводников и полупроводников [3–5],

но и диэлектриков [20]. Необходимо отметить, что

в отличие от ФМ сред, в АФМ, в частности, име-

ет место обменное усиление скорости распростране-

ния спиновой волны, вследствие чего в неограни-

ченном высокотемпературном АФМ (TN > TD, где

TN(TD) – температура Нееля (Дебая)) [21] на плос-

кости внешних параметров “частота–волновое число”
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в магнон-фононном спектре (согласно терминологии

[15, 22] “в спектре магнонных поляронов”) будут от-

сутствовать точки антикроссинга (магнитоакустиче-

ского резонанса), а значит, и традиционно рассмат-

риваемый механизм формирования магнитных поля-

ронов [9, 12, 15]. Представляет интерес также и воз-

можность управления, например, с помощью посто-

янного внешнего магнитного или электрического по-

ля, температуры, давления гиротропными свойства-

ми АФМ среды (так называемые магнито скомпен-

сированные и магнитонескомпенсированные АФМ).

Помимо этого, в случае обменноколлинеарных АФМ

сред косвенное спин-спиновое взаимодействием через

магнитостатическое поле является обменно ослаб-

ленным, тогда как обменно усиливается линейное

магнон-фононное взаимодействие, что, в частности,

приводит к обменному усилению не только магни-

тоупругих (МУ) ангармонизмов [21], но и МУ ще-

ли в спектре гибридных магнон-фононных возбуж-

дений [23]. Наконец, как показано в [24], в ограни-

ченном низкотемпературном АФМ (TN < TD) кос-

венное спин-спиновое взаимодействие через поле фо-

нонов приводит, даже без учета магнитодипольно-

го взаимодействия, к возможности формирования и

распространения вдоль магнитного слоя (даже аку-

стически субволновой толщины) особого класса без-

обменных магнонов с уникальными дисперсионны-

ми характеристиками: эластостатических спиновых

волн. Однако, несмотря на то, что к настоящему

моменту изучение различных аспектов взаимодей-

ствия спиновых токов и решетки в многослойных

и многокомпонентных магнитных средах проводит-

ся достаточно широким фронтом, тем не менее, по-

давляющая часть работ фактически направлена на

выяснение различных аспектов взаимодействия маг-

нонов с полем излучательных фононов в слоистых

магнитных гетероструктурах и возможности практи-

ческого использования соответствующих эффектов.

Вместе с тем, в отличие от оптики и акустики ком-

позитных проводящих и диэлектрических немагнит-

ных сред, до сих пор фактически оставался откры-

тым вопрос как об условиях формирования “темных”

магнонных мод в спектре фононного поля излучения

многослойной магнитной структуры, так и о сопут-

ствующих динамических аномалиях. Однако хорошо

известно [25], что, независимо от физической при-

роды, динамическая система, в поле излучения ко-

торой имеются связанные состояния в континууме

(ССК) (их частным случаем и являются “темные”

моды [26]), может обладать уникальными динами-

ческими характеристиками. Так в окрестности ССК

имеет место высокодобротный резонанс, радиацион-

ная ширина линии которого теоретически (в частно-

сти, геометрические размеры динамический системы

должны быть не ограничены, по крайней мере, в од-

ном измерении) может стремиться к нулю по мере

приближения внешних параметров к тем, что отве-

чают формированию в рассматриваемой модели ди-

намической системы указанного ССК. Данное обсто-

ятельство, безусловно, представляет собой не толь-

ко чисто академический, но и несомненный практи-

ческий интерес, поскольку учет конечных размеров

реального образца приводит к тому, что ССК бу-

дет обладать ненулевым радиационным затуханием,

а значит, превращается в квазистационарное состо-

яние. В результате, по мере приближения внешних

параметров к критическим для такого ССК значе-

ниям рост его добротности будет ограничен сверху

некоторой, пусть и достаточно большой, но конеч-

ной величиной (если воспользоваться терминологи-

ей, развитой в [27], подобная ситуация в физике от-

крытых плазмонных структур характерна для “су-

перрезонансного состояния”). Тем не менее, что ка-

сается условий формирования ССК в спин-волновой

динамике электромагнитно или акустически откры-

тых магнитных сверхструктур, то такие исследова-

ния, вплоть до последнего времени, не проводились.

Недавно, в серии работ [28-30] впервые был выпол-

нен анализ некоторых механизмов формирования и

коллапса не только электромагнитного, но и аку-

стического резонанса Фано в слоистых магнитных

структурах. В частности, показана принципиальная

возможность формирования в спектре акустическо-

го поля излучения магнитного слоя в симметричном

немагнитном окружении связанных спин-волновых

состояний (следуя аналогии с теорией экситонных

поляритонов [26] – “темных” магнонных мод). Од-

нако из полученных результатов следовало, что для

магнитного акустически открытого слоя субволно-

вой толщины без учета неоднородного обменного вза-

имодействия (безобменное приближение) формиро-

вание “темных” магнонных поляронов в спектре ра-

диационных фононов невозможно. В то же время,

хорошо известно [31], что одной из важных особен-

ностей спин-волновой динамики магнитоупорядочен-

ных сред является наличие в магнетике, помимо маг-

нитодипольного, также и других механизмов косвен-

ного спин-спинового взаимодействия и, в частности,

фононного. Тем не менее, влияние этого обстоятель-

ства на возможность формирования связанных со-

стояний безобменных спиновых волн в спектре ради-

ационных фононов акустически тонкого магнитного

диэлектрического слоя в неограниченной упруго изо-

тропной среде до сих пор не обсуждалось.
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В связи с этим, целью данной работы является

определение в бездиссипативном пределе необходи-

мых условий, при выполнении которых уже в слу-

чае АФМ слоя акустически субволновой толщины в

упругоизотропном немагнитном окружении косвен-

ное спин-спиновое взаимодействие через поле вирту-

альных фононов, поляризованных в плоскости паде-

ния (лэмбовских фононов), может даже в безобмен-

ном приближении одновременно приводить и к кол-

лапсу акустического резонанса Фано, и к формиро-

ванию “темных” состояний объемных магнонных по-

ляронов в фононном спектре излучения.

Для простоты и наглядности расчетов предпо-

ложим, что имеется два полупространства с векто-

ром нормали к границе раздела q‖OZ, занятые иде-

альной жидкостью (соответствующие величины бу-

дем обозначать знаком тильда), в которой потенциал

смещений ϕ̃, плотность и модуль сжатия ( ρ̃ и λ̃), свя-

заны с вектором смещений и тензором напряжений –

ũ и ¯̃̄σ соотношениями [32, 33]:

ũ = ∇ϕ̃, q¯̄σq = −ρ̃ ∂
2ϕ̃

∂t2
, k̃2 =

ρ̃

λ̃
ω2, (1)

а на границе между этими полупространствами рас-

положен слой толщиной 2d и вектором нормали

к поверхности q‖OZ пространственно однородного

АФМ, легкая магнитная ось которого OZ коллине-

арна q. В качестве примера рассмотрим двухподре-

шеточную модель (|M1| = |M2| = M0, M0 – намаг-

ниченность насыщения подрешеток M1,2) обменно

коллинеарного центросимметричного АФМ, облада-

ющего изотропным упругим и МУ взаимодействия-

ми. Соответствующая плотность термодинамическо-

го потенциала в терминах векторов ферро- (m) и ан-

тиферромагнетизма (l) [21] имеет вид:

F =M2
0

(

δ

2
m2 − b

2
l2z + γlilkuik

)

+
λ

2
u2ii + µu2ik,

m =
M1 +M2

2M0
, l =

M1 −M2

2M0
. (2)

Здесь δ, b – константы межподрешеточного обме-

на и легкоосной магнитной анизотропии (b > 0), γ –

константа МУ взаимодействия, λ, µ – коэффициенты

Ламэ.

Динамика рассматриваемой модели АФМ среды

(2) описывается замкнутой системой уравнений, со-

стоящей из основного уравнения механики сплошной

среды и уравнений Ландау–Лифшица для векторов

m и l [21, 23]:

1

g

∂m

∂t
= [mHm] + [lHl],

1

g

∂l

∂t
= [mHl] + [lHm], ρ

∂2ui
∂xk

=
∂σik
∂xk

. (3)

Здесь ρ – плотность, u – вектор упругих смеще-

ний, g – гиромагнитное отношение, которое будем

считать одинаковым для обеих подрешеток, Hr ≡
≡ −δW/δr – эффективное поле, r = m, l.

Будем полагать, что на границе раздела магнит-

ной (|z| < −d) и немагнитной (|z| > d) сред c нор-

малью вдоль q‖OZ выполнена следующая система

граничных условий (β = x, y):

σzβ = σ̃zβ = 0, σzz = σ̃zz , uz = ũz, z = ±d, (4)

что отвечает слою толщиной 2d, обе поверхности ко-

торого имеют скользящий акустический контакт с

неограниченной средой [32, 33]. Если в рассматрива-

емой магнито скомпенсированной (в основном состо-

янии |m| = 0) АФМ среде (2) у распространяющей-

ся плоской упругой волны вектор упругих смещений

u ∈ Y Z, частота ω, а волновой вектор k ∈ Y Z, то

соответствующие материальные соотношения могут

быть представлены в виде:

σzz = c33
∂uz
∂z

+ c32
∂uy
∂y

, σyy = c22
∂uy
∂y

+ c32
∂uz
∂z

,

σzy = c̄44

(

∂uz
∂y

+
∂yy
∂z

)

, (5)

c̄44 = c44[ω
2
0 − ω2][ω2

0 + ω2
me − ω2]−1,

c22 = c33 = λ+ 2µ, c23 = λ+ µ, c44 = µ,

где ω0 – индуцированная одноосной анизотропией

энергия активации спиновой волны, ωme – МУ щель

[21, 23].

Расчет показывает, что с учетом (5) при на-

правлении распространения лэмбовской МУ волны с

u ∈ Y Z вдоль OY для краевой задачи (4) с q‖l0‖OZ
получаем следующее, би-квадратное относительно

η2 ≡ −k2z > 0 характеристическое уравнение (k =

= {0, h, iη} ) в АФМ среде с плотностью ρ:

(c33k
2
z + c̄44k

2
y − ρω2)(c22k

2
y + c̄44k

2
z − ρω2)−

− (c32 + c̄44)
2k2yk

2
z = 0. (6)

Это означает, что пространственное распределе-

ние поля поляризованных вдоль q‖OZ упругих сме-

щений в рассматриваемой АФМ пластине отвечает

двухпарциальной лэмбовской МУ волне (τ = 2):

uz =

τ
∑

j=1

(Ajcjz +Bjsjz) exp[i(hy − ωt)],

σzz =

τ
∑

j=1

(Ajsjz +Bjcjz) exp[i(hy − ωt)],
(7)
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где cjz ≡ ch(ηjz), sjz ≡ sh(ηjz), j = 1, 2, Aj , Bj –

произвольные амплитуды.

По аналогии с методикой расчета из [32, 34] мож-

но с помощью упругих граничных условий в (4) ис-

ключить из дальнейшего рассмотрения две из че-

тырех амплитуд парциальных волн. Если речь идет

о A2, B2, то для рассматриваемой лэмбовской МУ

волны в АФМ среде (2), (5)–(7) пространственную

структуру входящих в (4), (5) u‖q‖OZ и q¯̄σq, мож-

но представить как (F1 = 1, Pj = c33ηj + ic32h):

(

uq

q¯̄σq

)

z

=

(

N11 N12

N21 N22

)(

A1

B1

)

, (8)

N11 =
τ
∑

j=1

Fj
c1d
cjd

cjz , N12 =
τ
∑

j=1

Fj
s1d
sjd

sjz ,

N21 =

τ
∑

j=1

PjFj
c1d
cjd

sjz , N22 =

τ
∑

j=1

PjFj
s1d
sjd

cjz ,

(9)

т.е. для АФМ слоя толщиной имеет место следующая

матрица перехода:

(

uq

q¯̄σ

)

z=d

=

(

T11 T12

T21 T22

)(

uq

q¯̄σ

)

z=−d

,

¯̄T = ¯̄N(z = d) ¯̄N−1(z = −d).

(10)

Пусть Z̃ ≡ ρ̃ω2/k̃z, тогда в соответствии с общи-

ми положениями теории волновых процессов [32, 35]

в слоистых средах для заданных значений внешних

параметров “ω − h” в случае Re{Z̃} = 0 вдоль рас-

сматриваемого АФМ слоя c граничными условиями

(4) возможно распространение собственной вытека-

ющей (при η21 < 0, η22 < 0 или η01 > 0, η22 < 0) лэм-

бовской МУ волны (“лэмбовского” магнонного поля-

рона) со спектром

(N21 − iZ̃N11)(N22 − iZ̃N12) = 0. (11)

Факторизация спектра связана с тем, что в дан-

ном случае возможно независимое распространение

волн, поле упругих напряжений в которых может

быть симметричным или антисимметричным отно-

сительно срединной плоскости магнитного слоя. В

частном случае Z̃ = 0 соотношения (9), (11) опреде-

ляют спектр собственной объемной лэмбовской МУ

волны, распространяющейся вдоль слоя АФМ сре-

ды (2)–(5), обе поверхности которого механически

свободны [32, 33]. Что же касается случая Z̃ = ∞,

то он отвечает слою, обе поверхности которого име-

ют границу скольжения с абсолютно жестким телом

[33], а из (11) следует, что соответствующий спектр

“лэмбовского” магнонного полярона, распространяю-

щегося вдоль слоя АФМ среды (2)–(5), может быть

представлен в виде:

Dν(ω, h) = 0, κν =
πν

2d
, ν = 1, 2, . . . (12)

Dν(ω, h) ≡ (c33κ
2
ν+ c̄44h

2−ρω2)(c22h
2+ c̄44κ

2
ν−ρω2)−

− (c32 + c̄44)
2h2κ2ν . (13)

Всюду в дальнейшем ограничимся рассмотрени-

ем таких соотношений частот, для которых рассмат-

риваемый АФМ слой (2)–(5) является акустически

субволновым ω < st
π
2d (s2t ≡ µ/ρ). В этом слу-

чае описание МУ динамики АФМ слоя возможно в

эластостатическом пределе (т.е. формально полагая

в (13) ρ → 0). В результате (12)–(13) будет опре-

делять спектр объемных безобменных гибридных

эластостатических магнонов (безобменных “лэмбов-

ских” магнонных поляронов), распространяющихся

вдоль слоя АФМ (2)–(5), при условии, что в (4)

ũz(z = ±d) = 0 [36].

Если же в (9), (11) Re{Z̃} 6= 0, то вдоль рассмат-

риваемого магнитного слоя распространяется несоб-

ственная объемная лэмбовская МУ волна, конеч-

ная ширина линии которой обусловлена излучени-

ем в среду (1) объемной продольной упругой волны

на бесконечность. Однако и в этом случае в спек-

тре продольных упругих волн немагнитной среды

(1) (ω > h
√

λ̃/ρ̃) на плоскости внешних параметров

“ω−h” все же возможно формирование таких точек,

в которых, несмотря на Re{Z̃} 6= 0, распространя-

ющаяся вдоль АФМ слоя объемная МУ лэмбовская

волна становится собственной (ее радиационное поле

излучения в среду (1) строго равно нулю). Расчет по-

казывает, что для рассматриваемой модели МУ ди-

намики АФМ слоя (2)–(5) подобные “темные” состо-

яния спектра безобменных “лэмбовских” магнонных

поляронов (ССК) становятся возможны, несмотря на

η21 < 0, η22 < 0 если для z = ±d одновременно

N21 = 0, N11 = 0, (14)

или

N22 = 0, N12 = 0. (15)

Соответствующие сочетания ω и h с учетом (6),

(7), (9), (13) будут определяться как вещественные

корни следующего соотношения:

Dν(ω, h) = Dρ(ω, h), ν 6= ρ, ν, ρ = 1, 2, . . . , (16)

т.е., если выполнено (14), то в (16) kνd = π(2ν+1)/2,

kρd = π(2ρ + 1)/2, а если (15), то в (16) kνd = πν,
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kρd = πρ. Отметим, что при η21 < 0, η22 < 0 выполне-

ние (14) возможно, если одновременно c1d = c2d = 0

(в этом случае также N22 = 0), а выполнение (15)

имеет место, если s1d = s2d = 0 (в этом случае также

N21 = 0). Оба указанных двойных равенства опреде-

ляют, согласно [37], узлы решетки Миндлина, харак-

теризующей спектр лэмбовских нормальных упругих

волн в случае слоя толщиной 2d упругого изотропно-

го немагнитного диэлектрика с механически свобод-

ными поверхностями.

В пределе ω ≪ stπ/(2d), найденные ССК отве-

чают точкам вырождения спектра безобменных объ-

емных “лэмбовских” магнонных поляронов (12),(13),

распространяющихся в слое АФМ (2)–(13) с жест-

ким упругим закреплением обеих поверхностей. Если

Re{Z̃} 6= 0, то для заданной частоты волны ω корень

дисперсионного соотношения спектра несобственных

магнонных поляронов (11) удобно представить как

h = h′(ω) + ih′′(ω). В частности, это возможно, если

N21(ω, h
′) = 0 (в этом случае h′′ = −Z̃N11/(∂N21/h)),

если же N22(ω, h
′) = 0, то h′′ = −Z̃N12/(∂N22/h).

Таким образом, когда h′(ω) стремится к значению,

определяемому соответственно (14) или (15), то для

таких сочетаний ω−h величина радиационного за-

тухания (h′′) соответствующей моды спектра несоб-

ственных “лэмбовских” магнонных поляронов АФМ

слоя (11) будет стремиться к нулю. В результате, сле-

дуя терминологии [27], можно говорить, что в дан-

ном случае в рамках рассматриваемой модели АФМ

среды становится возможным реализация высоко-

добротных (“суперрезонансных”) состояний.

Это обстоятельство существенно отражается и

на резонансных характеристиках рассматриваемого

магнитного слоя, если на него из немагнитной сре-

ды (1) падает плоская объемная продольная упругая

волна. Так как для обсуждаемой слоистой магнитной

гетероструктуры в (8)–(10) T11 = T22 , то для пада-

ющей извне на поверхность АФМ слоя продольной

плоской упругой волны (ũ‖k̃ ∈ Y Z), структура ам-

плитудных коэффициентов прохождения W (ω, h) и

отражения V (ω, h) определяется соотношениями ви-

да:

W =
i2Z̃

iZ̃(T11 + T22)− T21 + T12Z̃2
;

V =
iW

2

(

T21

Z̃
+ T12Z̃

)

.

(17)

Анализ (17) показывает, что на плоскости внеш-

них параметров ω−h в окрестности любого из полю-

сов (одной из вытекающих мод спектра (11)) струк-

туру |W |2 можно представить, согласно [38], с по-

мощью обобщенной формулы Фано. В частности,

для падающей извне продольной упругой волны с

h = h0 (т.е. если N22N11 = N12N21), магнитный слой

будет полностью непрозрачным (|W | = 0), а при

N22N21 + Z̃2N11N12 = 0 – полностью прозрачным

(|W | = 1). Что же касается сочетаний ω и h, кото-

рые отвечают “темным” безобменным модам спектра

“лэмбовских” магнонных поляронов (13)–(16), то для

них одновременно обращаются в ноль не только (11),

но также и числитель, и знаменатель как W (ω, h),

так и v(ω, h) в (17) (т.е. реализуется МУ аналог кол-

лапса резонанса Фано [39]).

Рассмотрим несколько более подробно частный

случай таких сочетаний частот и продольных волно-

вых чисел, при которых одновременно N11 ≈ a(h −
− h′), 1 ≫ |N21| 6= 0, |N22| ≪ 1 или N12 ≈ a(h − h′),
|N21| ≪ 1, 1 ≫ |N22| 6= 0. И в том и в другом слу-

чае, исходя из (17), структуру |W |2 для падающей

извне на поверхность АФМ слоя (2)–(5) продольной

плоской упругой волны (u,k ∈ Y Z, l0‖q‖OZ)) при-

ближенно можно представить как

|W |2 ≈ (H − q)2
H2 + 1

1

1 + q2
, H ≡ h− h′

h′′
, q ≡ h0 − h′

h′′
,

h′′ ≡ N21

aZ̃
или h′′ ≡ N22

aZ̃
, (18)

где Im{h′} = Im{h′′} = 0. Если в (18) одновремен-

но h′′ 6= 0 и h = h0, то |W | = 0, тогда как в слу-

чае h′′ 6= 0 и h = h′ в (18) |W | = q2/(1 + q2). Если

же в последнем из приведенных вариантов у падаю-

щей извне продольной волны сочетание ω и h допол-

нительно отвечает и условиям формирования CCК

((14) или (15)), то |W | = 1 (см. также [39]). Так как

в этом случае h′′ = 0, то подобный эффект можно

рассматривать как формирование акустически ин-

дуцированной прозрачности слоя. Согласно (18), в

окрестности подобных ССК (определяемых (14) или

(15)) для падающей извне на поверхность АФМ слоя

(2)–(5) продольной плоской упругой волны h′′ → 0,

h→ h′. Характер изменения структуры |W |2 в зави-

симости от угла падения и величины q(ω, h) графи-

чески представлен на рис. 1.

Кроме того, расчет также показывает, что для

тех точек на плоскости “ω−h”, в окрестности кото-

рых одновременно N11N12 = 0, N11+N12 ≈ a(h−h′),
для падающей извне на поверхность АФМ слоя (2)–

(5) продольной плоской упругой волны (u,k ∈ Y Z,

l0‖q‖OZ) структуруW в (17) можно представить как

W ≈ h− h′
h− h′ − ih′′ . (19)

В этом случае, следуя аналогии с экситонными

поляритонами в одномерных брегговских кристал-
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Рис. 1. В (18) q(3) ≫ q(2) ≫ q(1)

лах [26, 40], можно ожидать, что в системе одинако-

вых акустически связанных слоев АФМ в рассмат-

риваемой магнитоакустической конфигурации будет

возможен и эффект сверхизлучения, но теперь аку-

стический (когерентное излучение лэмбовским маг-

нонным поляроном объемной продольной волны в

немагнитной среде (1), окружающей рассматрива-

емый одномерный конечный магнитный фононный

кристалл). Как пример, пусть в рассматриваемой

среде (1) имеется система из N эквидистантных

идентичных слоев толщиной 2d АФМ среды (2)–(5).

Будем полагать, что на каждой из границ раздела

такой слоистой магнитной гетероструктуры (−Nd ≤
≤ z ≤ Nd) c нормалью вдоль q выполнена следую-

щая система граничных условий (граница скольже-

ния):

σ+
zy = σ−zy = 0, σ+

zz = σ−zz , u+z = u−z . (20)

Верхние индексы “±” относятся соответственно к

контактирующим средам выше и ниже конкретной

границы раздела слоев. В результате, для падающей

из среды (1) на поверхность такого конечного одно-

мерного магнитного фононного кристалла продоль-

ной плоской упругой волны с u,k ∈ Y Z, l0‖q‖OZ
структуру амплитудных коэффициентов прохожде-

ния WN (ω, h) и отражения VN (ω, h), с учетом (17)

и введенных выше обозначений, можно представить

как (K – квазиблоховской вектор для рассматривае-

мой одномерной магнитной сверхструктуры):

WN =
W

UN−1 −WUN−2
, VN =

V UN−1

UN−1 −WUN−2
,

UN−1 ≡
sin(2KNd)

sin(2Kd)
. (21)

Если же для (21) одновременно возможно выполне-

ние и (19) и sin(2Kd) = 0, то, по аналогии с [26, 40], в

рассматриваемой магнитной гетероструктуре допол-

нительно становится возможным формирование как

N − 1 “темной” моды спектра “лэмбовских” магнон-

ных поляронов (ССК), так и эффекта акустического

сверхизлучения для единственной “светлой” моды из

этого спектра, поскольку в этом предельном случае

WN ≈
h− h′

h− h′ − iNh′′ , VN ≈
iNh′′

h− h′ − iNh′′ . (22)

Отметим, что если падающая из среды (1) про-

дольная упругая волна не является плоской, то в

условиях (2)–(10), (22) и рассматриваемой магнито-

акустической конфигурации, согласно общим поло-

жениям теории волновых процессов в слоистых сре-

дах [32, 41], становятся возможными как простран-

ственный (∆V ,∆W ), так и угловой (sV , sW ) эффекты

Шоха. Это связано с тем, что если в случае (2)–(10),

(22) из среды (1) на внешнюю поверхность рассмат-

риваемойN -слойной магнитной гетероструктуры па-

дает квазиплоская продольная объемная волна, то

указанные величины в полной аналогии с эффектом

Гуса–Хенхен для оптики слоистых сред следующим

образом связаны с введенными выше амплитудными

коэффициентами прохождения WN и отражения VN :

−i∆W + sW = ∂ lnWN/∂h, −i∆V + sV = ∂ lnVN/∂h.

Таким образом, с учетом введенных выше обозначе-

ний, из (22) получаем, что для и отраженной и про-

шедшей квазиплоской продольной упругой волны:

sV =
∂|VN |
|VN∂h

≈ 2(h− h′)
(Nh′′)2

, ∆V =
∂ϕ

∂h
≈ 2

Nh′′
,

sW =
∂|WN |
|WN |∂h

≈ 2

(h− h′) , ∆W =
∂ψ

∂h
≈ 2

Nh′′
. (23)

Кроме того, из (8), (10), (17), (21) следует воз-

можность как при отражении, так и при прохожде-

нии осцилляции и величины и знака пространствен-

ного эффекта Шоха (см. также [42]) . Помимо это-

го, в окрестности |WN | = 0, резко возрастает ве-

личина углового эффекта Шоха для прошедшей че-

рез слой (магнитную гетероструктуру) квазиплоской

продольной упругой волны. Что же касается окрест-

ности |VN | = 0, то в этом случае становится возмож-

ным резкое возрастание величины углового эффекта
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Шоха для квазиплоской продольной упругой волны,

отраженной от поверхности рассматриваемой слои-

стой структуры.

До сих пор все приведенные выше расчеты пре-

небрегали наличием в магнетике неоднородного об-

менного взаимодействия. Кратко обсудим влияние

этого механизма пространственной дисперсии магне-

тика на формирование ССК в условиях прохожде-

ния плоской продольной объемной волны через слой

АФМ (2), погруженный в среду (1). Как пример, рас-

смотрим слой толщиной 2d легкоосного (OZ) АФМ,

свободная энергия которого с учетом неоднородного

обменного взаимодействия, а также изотропии упру-

гих и магнитоупругих свойств, согласно [43], имеет

вид:

F =M2
0

(

δ

2
m2 +

α

2
(∇l)2 − b

2
l2z + γlilkuik

)

+

+
λ

2
u2ii + µu2ik, (24)

где α – константа неоднородного обмена [21, 23].

Будем описывать динамику рассматриваемой АФМ

среды с помощью связанной системы уравнений,

включающей теперь в себя уравнения Ландау–

Лифшица и эластодинамики. В результате, в

неограниченном АФМ (2), (24) спектр МУ лэм-

бовской волны с k ∈ Y Z можно представить как

(k2 = k2y + k2z , c = gM0

√
δα [23, 24]):

(c33k
2
z + c̄44k

2
y − ρω2)(c22k

2
y + c̄44k

2
z − ρω2)−

− (c23 + c̄44)
2k2yk

2
z = 0, (25)

c̄44 = c44
ω2
0 + c2k2 − ω2

ω2
0 + c2k2 + ω2

me − ω2
,

c22 = c33 = λ+ 2µ, c23 = λ+ µ, c44 = µ.

Пусть по-прежнему k ∈ Y Z, l0‖q‖OZ, u ∈ Y Z, но

на обеих поверхностях АФМ слоя реализуется следу-

ющая система граничных условий:

σzy = σ̃zy = 0, σzz = σ̃zz ,

uz = ũz, ly = 0, z = ±d.
(26)

Это соответствует случаю, когда рассматриваемый

магнитный слой имеет границы скольжения с окру-

жающей его средой (1), а спины на обеих поверх-

ностях слоя – полностью закреплены (киттелевские

граничные условия [43]). Для u‖q решение гранич-

ной задачи (25)–(26) можно искать в виде:

uz =

3
∑

j=1

(Ajcjz +Bjsjz) exp[i(hy − ωt)], (27)

где A1−3, B1−3 – константы, подлежащие опреде-

лению, η1−3 – корни характеристического уравне-

ния (25) (полинома третьей степени относительно k2z
при условии, что η2 ≡ −k2z). Расчет показывает, что

при выполнении граничных условий (26) для слоя

обсуждаемой АФМ среды (2), (24)–(27) в симмет-

ричном немагнитном окружении (1) спектр распро-

страняющихся в сагиттальной плоcкости Y Z выте-

кающих (или собственных) лэмбовских МУ волн с

u ⊥ OX факторизуется и при одновременном уче-

те как МУ, так и неоднородного обменного взаимо-

действий. В этом случае, после исключения с по-

мощью (26) из дальнейшего рассмотрения констант

A2,3, B2,3, структура матрицы перехода по-прежнему

может быть представлена как (8)–(10), но теперь с

τ = 3. В результате сохранится и структура спектра

нормальных магнонных поляронов АФМ слоя (11) и

структура соотношений (17)–(23). В частности при

Z̃ =∞ получим (12), но теперь вместо (13)

Dν(ω, h) ≡ (c33κ
2
ν+ c̄44h

2−ρω2)(c22h
2+ c̄44κ

2
ν−ρω2)−

− (c32 + c̄44)
2h2κ2ν , (28)

c̄44 =

= c44[ω
2
0+c

2(κ2ν+h
2)−ω2][ω2

0+c
2(κ2ν+h

2)+ω2
me−ω2]−1,

одновременно сохраняется и структура соотношений

(17)–(18). Это означает, что и для рассматриваемой

магнитоакустической конфигурации остаются в си-

ле все выше отмеченные эффекты, относящиеся как

к формированию и коллапсу резонанса Фано, так

и к эффекту акустического сверхизлучения. С уче-

том (28) в условиях гибридизации МУ и неоднород-

ного обменного взаимодействий по-прежнему сохра-

нится и структура соотношений (14)–(16) для то-

чек коллапса резонанса Фано (а также частот ССК)

в спектре распространяющихся вдоль слоя излуча-

тельных объемных лэмбовских магнонных поляро-

нов. В частности, соотношения (16), (28) определя-

ют (но теперь с учетом гибридизации МУ и неод-

нородного обменного взаимодействия) точки вырож-

дения спектра лэмбовских объемных МУ волн в

АФМ слое с граничными условиями (25), в которых

ũz(z = ±d) = 0. Совместный анализ (16), (28) по-

казывает, что для рассматриваемой магнитоакусти-

ческой конфигурации гибридизация МУ взаимодей-

ствия и неоднородного обмена (α 6= 0) делает воз-

можной реализацию новых механизмов формирова-

ния ССК в спектре излучательных объемных маг-

нонных поляронов, распространяющихся вдоль слоя

АФМ (24), (26). Например, в спектре распространя-

ющихся вдоль АФМ слоя объемных магнонных по-
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ляронов лэмбовского типа возникают точки форми-

рования эффекта коллапса резонанса Фано (а так-

же ССК), которые являются результатом вырожде-

ния спектров объемных обменных спиновых и лэм-

бовских упругих волн, распространяющихся вдоль

АФМ слоя. При снятии вырождения в окрестности

этих дополнительных точек ССК для объемных МУ

волн, распространяющихся вдоль рассматриваемого

АФМ слоя, реализуются условия магнитоакустиче-

ского резонанса [43]. Кроме того, анализ (16), (28) по-

казывает, что уже для субволнового АФМ слоя (т.е.

при ω < stπ/(2d)) на плоскости внешних параметров

“ω−h” становится также возможным и формирова-

ние в спектре лэмбовских МУ волн точек ССК дру-

гого типа (которые сохраняются при формальном пе-

реходе в (16), (28) к пределу st → ∞). Они являют-

ся следствием вырождения спектров распространяю-

щихся вдоль АФМ слоя эластостатических “лэмбов-

ских” и обменных объемных спиновых волн. Для это-

го типа точек, отвечающих ССК, в случае антикрос-

синга в окрестности (16), (28) вдоль рассматриваемо-

го АФМ слоя будут распространяться “лэмбовские”

эласто-обменные спиновые волны (так как в субвол-

новом магнитном слое реализуется эласто-обменный

неоднородный спин-спиновый резонанс [24]).

Для рассматриваемой модели магнитной гетеро-

структуры с l‖OZ все сказанное выше остается в си-

ле и в случае когда одновременно k ∈ Y Z, q‖OY , ес-

ли во всех приведенных соотношениях сделать заме-

ну y ←→ z. До сих пор при расчетах предполагалось,

что МУ и упругие свойства АФМ среды (2), форми-

рующей слои – изотропны. Однако необходимо от-

метить, что полученные в данной работе результа-

ты и выводы на их основе оказываются достаточ-

но устойчивыми к наличию у рассматриваемой АФМ

среды, формирующей слой, анизотропии МУ и упру-

гих свойств. В частности, расчет показывает, что в

(5), (13), (25), (28) можно пренебречь связью между

компонентами тензора упругих модулей и коэффици-

ентами Ламэ, возникающей в предположении упру-

гой изотропии магнитной среды. В этом случае все

найденные выше соотношения, как и выводы на их

основе, остаются в силе в целом ряде структур тензо-

ров констант упругих модулей и МУ коэффициентов

[44]. Для этого необходимо, чтобы: 1) для выбран-

ной магнитоакустической конфигурации в неограни-

ченной АФМ среде с анизотропными МУ и упруги-

ми свойствами по-прежнему было возможно незави-

симое распространение магнонных поляронов с век-

тором u, как лежащим в плоскости падения (вол-

ны “лэмбовского” типа), так и ортогональным к ней

(волны SH-типа); 2) на обеих поверхностях рассмат-

риваемого уединенного АФМ слоя с q‖l в среде (1)

выполнялись граничные условия (4), а для систе-

мы одинаковых акустически связанных АФМ слоев

в среде (1) – межслоевые граничные условия (20).

Следует также подчеркнуть, что для исследуе-

мой магнитоакустической конфигурации и выбран-

ных граничных условий характер сделанных выше

выводов принципиально не изменяется и в том слу-

чае, если в рассматриваемой модели слоистой струк-

туры немагнитная среда 1 представляет собой упру-

го изотропный диэлектрик, плотность энергии кото-

рого имеет вид (λ̃, µ̃-коэффициенты Ламэ, uik – тен-

зор упругих деформаций) [11]:

F =
λ̃

2
ũ2ii + µ̃ũ2ik. (29)

В результате, если по-прежнему k ∈ Y Z,

l0‖q‖OZ, u ∈ Y Z, то рассматриваемые лэмбовские

магнитные поляроны, распространяющиеся вдоль

слоя АФМ среды (24), (26), теперь могут сопро-

вождаться излучением в немагнитную среду (29) не

только продольной (при k̃2l ≡ ρ̃ω2/(λ̃ + 2µ̃)− h2 > 0,

волна P -типа), но и поперечной вертикальной поля-

ризованной волны (при k̃2t ≡ ρ̃ω2/µ̃ − h2 > 0, волна

SV -типа). Как следствие, становится возможным

частичное прохождение через слой АФМ среды (24),

(26) падающей извне плоской объемной волны как

P -, так и SV -типа и возбуждение распространяюще-

гося лэмбовского магнонного полярона. В частности,

для падающей извне на поверхность АФМ слоя плос-

кой упругой волны P -типа величина относительной

амплитуды волны P -типа, прошедшей через слой

(Wll(ω, h)), может быть представлена как:

Wll =
(1 +Al/Bl)

T11 + T22 − iZ̃lT12 + iT21/Z̃l

; Z̃l ≡
Bl

k̃l

[

1− 2µ̃h2

p

] ,

(30)

p ≡ 2µ̃

[

h2 − ρ̃ω2

2µ̃

]

, Al ≡
[

p− 4(µ̃h)2k̃lk̃t
p

]

,

Bl ≡
[

p+
4(µ̃h)2k̃lk̃t

p

]

.

Что же касается относительной величины ампли-

туды плоской объемной SV -волны, возбуждаемой в

среде (29) после прохождения АФМ слоя падающей

на его поверхность плоской объемной волной P -типа

(Wlt), то с учетом (30) она определяется как Wlt =

= −2µ̃hk̃lWll/p. В пределе µ̃ → 0 соотношение для

Wll (30) совпадает с соответствующим соотношени-

ем в (17).

Если же извне на поверхность слоя АФМ среды

(24), (26) из немагнитной среды (29) падает плоская
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объемная упругая волна SV -типа (волны с ũ‖k̃ ∈
∈ Y Z), то величины относительных амплитуд для

волны SV -типа, прошедшей через слой Wtt(ω, h), мо-

гут быть представлены в виде:

Wtt =
(1−At/Bt)

T11 + T22 − iT12Z̃ + iT21/Z̃
; Z̃ =

Bthµ̃

ρ̃ω2
,

At ≡
(

2µ̃

hk̃l

)

[

(

ρ̃ω2

2µ̃
− h2

)2

− h2k̃lk̃t
]

, (31)

Bt ≡
(

2µ̃

hk̃l

)

[

(

ρ̃ω2

2µ̃
− h2

)2

+ h2k̃lk̃t

]

.

При этом относительная величина амплитуды

плоской объемной P -волны, возбуждаемой после

прохождения АФМ слоя падающей на его поверх-

ность плоской объемной волной SV -типа (Wtl), с уче-

том (31), определяется как Wtl = −(k̃2t −h2)Wtt/2hk̃l.

Поскольку, как показывает расчет, и в этом слу-

чае структура матрицы перехода может быть описа-

на соотношениями, подобными (8), (11), то указан-

ные выше эффекты для спектра несобственных маг-

нонных поляронов, остаются в силе и при наличии

у немагнитной среды (29), окружающей магнитный

слой, ненулевого модуля сдвига. В частности, это ка-

сается магнитоакустических механизмов формиро-

вания и коллапса резонанса Фано, реализации ССК

и суперрезонансных состояний. Однако в немагнит-

ной среде (29) эти эффекты возможны при падении

извне на АФМ слой с границами скольжения плос-

кой объемной не только продольной, но и поперечной

вертикально поляризованной упругой волны.

Отметим также, что теперь из-за наличия моду-

ля сдвига в немагнитной матрице (29), из (23) сле-

дует, что если на рассматриваемый АФМ слой па-

дает квазиплоская объемная P -волна, то с учетом

(30) в окрестности |Wll| = 0 на выходе из слоя име-

ет место резкое возрастание углового эффекта Шо-

ха для квазиплоской как продольной, так и попереч-

ной SV -типа упругой волны. Согласно (31), анало-

гичный эффект также возможен, если на рассматри-

ваемый АФМ слой падает извне квазиплоская объ-

емная волна SV -типа при условии, что ее частота и

угол наклона таковы, что |Wtt| = 0. Что же каса-

ется условий резкого возрастания углового эффекта

Шоха для квазиплоской как продольной, так и по-

перечной (SV -типа) упругой волны, отраженной от

поверхности АФМ слоя, то, как следует из (23), (30),

такой эффект возможен в окрестности |Wll| = 1, ес-

ли на рассматриваемый АФМ слой падает квазип-

лоская объемная P -волна. Если же на рассматривае-

мый АФМ слой падает квазиплоская объемная волна

SV -типа, то согласно (23),(31), аналогичный эффект

возможен в окрестности |Wtt| = 1.

К сожалению, на настоящий момент времени ав-

торам неизвестен АФМ кристалл, для которого с

учетом его конечных размеров выяснен полный на-

бор значений физических величин, необходимых для

численного определения оценки возможности наблю-

дения предсказываемых в данной работе эффектов.

В связи с этим ограничимся оценками по порядку

величины. Поскольку речь идет о низкотемператур-

ных АФМ (TN < TD) для которого согласно [21]

c < st, то МУ динамику магнонных поляронов тако-

го АФМ можно рассматривать в эластостатическом

пределе, если толщина магнитного слоя удовлетво-

ряет условию d < stπ/ωme, что для st ≈ 105 см/с и

ωme ≈ 109 Гц дает d < 10−4 см. При этом для распро-

страняющегося вдоль слоя лэмбовского магнонного

полярона диссипативный фон за счет собственных

процессов релаксации должен быть существенно ни-

же, чем уровень радиационных потерь на излучение

упругих волн в немагнитную среду, акустически свя-

занную (26) со слоем.

Таким образом, проведенный в данной работе в

бездисспативном приближении расчет показал, что

если на каждой границе раздела магнитной и немаг-

нитной сред выполнены условия скольжения, то уже

для акустически субволнового магнитного слоя в

немагнитной матрице косвенный спин-спиновый об-

мен через поле виртуальных фононов, поляризован-

ных в плоскости падения (лэмбовских фононов), мо-

жет приводить к формированию связанных безоб-

менных состояний “лэмбовских” магнонных поляро-

нов в спектре излучательных магнитоакустических

мод. При таких сочетаниях частоты и продольно-

го волнового числа для плоской продольной упругой

волны, падающей извне на магнитный слой, одновре-

менно обращаются в ноль как числитель, так зна-

менатель амплитудных коэффициентов и прохож-

дения, и отражения (коллапс акустомагнитного ре-

зонанса Фано). В окрестности указанных точек, в

рамках рассматриваемой бездиссипативной модели,

ширина линии связанной с радиационным затуха-

нием соответствующей вытекающей волны может

быть сколь угодно малой (т.е., подобно [27], такие

лэмбовские магнонные поляроны можно охаракте-

ризовать как “суперрезонансные”). В случае огра-

ниченных низкотемпературных антиферромагнети-

ков гибридизация фононного и неоднородного об-

менного механизмов спин-спинового взаимодействия

может приводить к формированию дополнительных

связанных магнонполяронных состояний в конти-

нууме излучательных фононных мод. Определены
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условия, при которых спектр излучательных маг-

нонных поляронов конечной акустически связанной

системы идентичных магнитных слоев с границами

скольжения может дополнительно характеризовать-

ся формированием не только серии “темных” состо-

яний безобменных “лэмбовских” магнонных поляро-

нов, но и эффектом акустического сверхизлучения

“светлым” “лэмбовским” магнонным поляроном про-

дольной объемной упругой волны. Показано, что ес-

ли падающая извне на магнитный слой объемная

упругая волна P - или SV -типа является квазиплос-

кой, то становится возможным и резкое усиление уг-

лового эффекта Шоха как для отраженной, так и для

прошедшей через слой продольной или поперечной

вертикально поляризованной упругой волны (неза-

висимо от P - или SV -поляризации падающей на слой

волны).

Работа выполнена в рамках государственного

задания.
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В рамках несекулярной теории возмущений, основанной на методе усреднения Боголюбова, иссле-

дуется оптомеханическая система с несимметричным ангармоническим механическим резонатором. По-

строенный эффективный гамильтониан содержит кросс-керровское взаимодействие и керровское само-

действие фотонов и вибрационных квантов. Эти взаимодействия вызваны как кубической, так и квар-

тетной нелинейностями колебаний механического резонатора, и оптомеханической связью, линейной по

механическим смещениям. Продемонстрировано бистабильное поведение среднего числа вибрационных

квантов, которое управляется кросс-керровским взаимодействием. Показано, что в отсутствие возбуж-

дения и диссипации построенные суперпозиционные состояния типа Юрке–Столера оптического (или

механического) резонатора в определенные моменты времени распутывают запутанные моды системы.

Полученные результаты открывают новые возможности управления оптомеханическими системами с

несимметричными механическими колебаниями.

DOI: 10.31857/S1234567821070107

Оптомеханические системы дают возможность

управления светом с помощью механического дви-

жения и наоборот. Связь между светом и колебани-

ями механического резонатора обычно достигается

посредством давления света. Эта связь приводит к

изменению резонансной частоты механического ре-

зонатора и его затухания, что может использовать-

ся для охлаждения механических колебаний [1–3]

или их усиления [4]. Нелинейность оптомеханическо-

го взаимодействия позволяет реализовать квантовые

сжатые состояния [5]. Такие состояния могут быть

созданы только в режиме сильной связи [6], когда

константа связи больше скоростей затухания опти-

ческого и механического резонаторов. При сильном

оптическом управляющем поле можно реализовать

режим многофотонной сильной связи и большин-

ство наблюдаемых физических явлений объясняют-

ся в рамках линейного описания [6]. В этом случае

были исследованы неклассические состояния [7, 8],

квантовая запутанность [9–11], передача квантового

состояния [12–14], оптомеханически индуцированная

прозрачность [15–17] и расщепление нормальных мод

[18, 19]. Оптомеханическое взаимодействие по сво-

ей сути нелинейно [6]. В экспериментах эта нелиней-

1)e-mail: saiko@physics.by

ность до сих пор играла роль только в классическом

режиме световых и механических колебаний боль-

шой амплитуды.

Взаимодействие оптического и механического ре-

зонаторов может быть усилено, например, за счет

нелинейности, связанной с эффектом Джозефсона

[20]. Эта нелинейность приводит к дополнительно-

му нелинейному взаимодействию, а именно, к кросс-

керровской связи между оптическим и механиче-

ским резонаторами. Взаимодействия более высоко-

го порядка по смещениям были исследованы также

в устройствах со специальной геометрией механи-

ческого резонатора [21–23]. Кросс-керровская связь

вызывает изменение показателя преломления опти-

ческого резонатора, зависящее от количества кван-

тов механических колебаний, тогда как связь посред-

ством давления излучения вызывает эффект Кер-

ра, зависящий от смещения механического резона-

тора. В нелинейной оптике [24] эффект Керра обыч-

но возникает в нелинейных диспергирующих средах

из-за третьего порядка взаимодействия света с веще-

ством. Было показано [25], что нелинейный гамиль-

тониан Керра может быть записан в явном виде с

использованием приближения Борна–Оппенгеймера

для стандартного гамильтониана оптомеханической

системы (в системе отсчета, вращающейся с частотой
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управляющего поля). Тот же результат был получен

при использовании поляроноподобного преобразова-

ния [26, 27].

Механические резонаторы оптомеханических си-

стем обычно моделируются гармоническими осцил-

ляторами или, реже, нелинейными осцилляторами

Дуффинга с нелинейностью четвертого порядка, ко-

торая обычно слаба. Однако нелинейность механи-

ческих резонаторов может быть значительно увели-

чена за счет технологических усовершенствований

используемых материалов, геометрии системы и до-

полнительных приспособлений [28–30]. Для механи-

ческих резонаторов роль асимметричных потенциа-

лов, которые не инвариантны относительно измене-

ния знака смещения, менее изучена. Мы имеем в ви-

ду осцилляторы с потенциалами, включающими ли-

нейный и кубический члены по смещению. Оптоме-

ханические системы, в которых механический резо-

натор моделируется ангармоническим осциллятором

с вынуждающими членами, зависящими от кулонов-

ского взаимодействия, были рассмотрены в [31–33].

В рамках этой модели была изучена возможность

прецизионного измерения электрического заряда с

использованием оптомеханической индуцированной

прозрачности [31], зависящий от кулоновского вза-

имодействия эффект генерации боковых полос вы-

сокого порядка [32], а также индуцированная куло-

новской силой прозрачность и преобразование меж-

ду медленным и быстрым светом [33]. Недавно бы-

ла рассмотрена электромагнитная индуцированная

прозрачность при наличии подвижного зеркала в ку-

бическом потенциале [34]. Был проанализирован ста-

ционарный механический сквизинг благодаря дуф-

финговской и кубической нелинейностям [35]. В [36]

изучались также дуффинговский и кубический ан-

гармонизмы квантовых осцилляторов в оптомехани-

ческом резонаторе.

В данной работе в рамках несекулярной тео-

рии возмущений, основанной на методе усреднения

Боголюбова, исследуется оптомеханическая система

с несимметричным ангармоническим механическим

резонатором. Из-за усреднения ангармонические ме-

ханические колебания, кубические и квартетные по

смещениям, вместе с линейным по смещениям взаи-

модействием оптического и механического резонато-

ров приводят к керровской и кросс-керровской нели-

нейностям, которые являются определяющими осо-

бенностями оптомеханической системы.

Физические свойства типичной оптомеханиче-

ской системы можно описать в рамках следующего

гамильтониана [6]:

H = H0 + V, (1)

H0 = ωca
†a+Ωb†b, V = −ga†a(b† + b),

где ωc – частота оптического резонатора, Ω – механи-

ческая частота, g – константа оптомеханической свя-

зи, а a (b) – оператор аннигиляции фотона (вибраци-

онного кванта) (полагаем постоянную Планка ~ = 1).

Колебания механического резонатора в потенциале с

малыми членами кубической и четвертой степени по

смещениям учитываются формулой

Vanh =
1

6
v(b + b†)3 +

1

6
w(b + b†)4, (2)

где v = v0(1/2mΩ)3/2, w = w0(1/2mΩ)2, m – масса

механического резонатора, v0 и w0 – параметры, опи-

сывающие величины кубической и квартетной нели-

нейностей соответственно. Эти нелинейности могут

быть реализованы за счет особой конструкции меха-

нического резонатора. Например, механический ре-

зонатор в [31–33] моделируется осциллятором с нели-

нейными членами, зависящими от кулоновского вза-

имодействия. В представлении взаимодействия нели-

нейные члены имеют вид

eiH0t(V + Vanh)e
−iH0t = −ga†a(b†eiΩt + H.c.) +

+
1

6
v(b†eiΩt+H.c.)3+

1

6
w(b†eiΩt+H.c.)4 ≡ Hint(t). (3)

Поскольку для реальных оптомеханических систем

неравенства Ω ≫ g, v, w хорошо выполняются, мы

можем использовать несекулярную теорию возмуще-

ний для усреднения быстрых колебаний e±inΩt (где

n = 1, 2, 3, 4) в нестационарном гамильтониане взаи-

модействия (3) и получить приближенно диагональ-

ный (или диагональный), не зависящий от времени

эффективный гамильтониан. В каноническом виде

это можно реализовать с помощью метода усредне-

ния Боголюбова [37–39]. Усредняя до второго поряд-

ка по малым параметрам g/Ω, v/Ω, w/Ω, получаем

Hint → Heff

int = Heff
int,1 +Heff

int,2,

где

Heff
int,1 = 〈Hint(t)〉,

Heff
int,2 =

i

2
〈[
∫ t

dτ(Hint(τ) − 〈Hint(τ)〉), Hint(t)]〉. (4)

Здесь символ 〈...〉 обозначает усреднение по време-

ни по быстрым колебаниям типа e±inΩt, задаваемым

〈O(t)〉 = Ω
2π

∫ 2π/Ω

0
O(t)dt, верхний предел t неопре-

деленного интеграла указывает переменную, от ко-

торой зависит результат интегрирования, а квадрат-

ные скобки обозначают операцию коммутации.

Расчеты, основанные на формуле (4), дают:

Heff
int,1 = w(b†b+ b†bb†b),

Письма в ЖЭТФ том 113 вып. 7 – 8 2021



488 А. П. Сайко, Г. Г. Федорук, С. А. Маркевич

Heff
int,2 =

gv

Ω
a†a− 5v2

6Ω
b†b−

− g2

Ω
a†aa†a+

2gv

Ω
a†ab†b− 5v2

6Ω
b†bb†b. (5)

Вкладами, пропорциональными (w/Ω)2, vw/Ω2 и

gw/Ω2, мы пренебрегли.

Введем также вынуждающие члены для оптиче-

ского резонатора Hd,a = iε(a†e−iωdt −H.c.) и для ме-

ханического резонатора Hd,b = iη(b†e−iΩdt − H.c.),

где ε и η – амплитуды фотонного и вибрационного

управляющих полей. Используя операторы эволю-

ции Ua = eiωda
†at и Ub = eiΩdb

†bt, эффективный га-

мильтониан во вращающейся системе отсчета можно

записать как

Heff = Heff
0 +Heff

1 +Hd, (6)

Heff
0 = ω̃ca

†a+ Ω̃b†b,

Heff
1 = −χaa

†aa†a+ χaba
†ab†b− χbb

†bb†b,

Hd = iε(a† − a) + iη(b† − b),

где ∆ = ωc − ωd, δ = Ω − Ωd, ω̃c = ∆ + gv/Ω,

Ω̃ = δ − 5v2/6Ω + w, χa = g2/Ω, χb = 5v2/6Ω − w,

χab = 2gv/Ω.

Гамильтониан Heff
0 представляет во вращающей-

ся системе отсчета оптический и механический ре-

зонаторы с перенормированными частотами из-за

ангармоничностей кубической и четвертой степени.

Первый член в Heff
1 описывает керровское взаимо-

действие фотонов в оптическом резонаторе; второй

член представляет собой кросс-керровское взаимо-

действие фотонов и вибрационных квантов, индуци-

рованное интерференционным вкладом кубической

нелинейности колебаний механического резонатора

и линейного по механическим смещениям взаимодей-

ствия оптического и механического резонаторов; тре-

тий член описывает керровское механическое само-

действие механического резонатора. Следовательно,

обратное действие линейных колебаний механиче-

ского резонатора в оптическом резонаторе приводит

к эффекту Керра для оптического поля χaa
†aa†a,

где χa – сдвиг керровской частоты на фотон. В

то же время даже слабая асимметричная ангармо-

ничность вызывает кросс-керровский эффект опти-

ческого и механического резонаторов χaba
†ab†b, где

χab – кросс-керровский сдвиг частоты на один фотон

или вибрационный квант. Частотные сдвиги из-за ин-

дуцированного кросс-керровского эффекта зависят

от количества фотонов в оптическом резонаторе и

вибрационных квантов в механическом резонаторе.

Принимая во внимание и диссипацию, управляю-

щее квантовое уравнение для матрицы плотности ρ

всей системы примет вид

dρ

dt
= −i[Heff, ρ] + Lcρ+ Lmρ. (7)

Некогерентная связь системы с окружающей средой

моделируется [40] диссипаторами Линдблада:

Lcρ =
κ

2
(2aρa† − a†aρ− ρa†a),

Lmρ =
γ

2
(N̄ + 1)(2bρb† − b†bρ− ρb†b) +

+
γ

2
N̄(2b†ρb− bb†ρ− ρbb†). (8)

Фотон, попавший в резонатор, диссипируется со ско-

ростью κ либо за счет прохождения, либо из-за

абсорбционных потерь внутри резонатора. Затуха-

ние механической энергии характеризуется скоро-

стью γ. Мы предполагаем здесь наличие резерву-

ара с нулевой температурой для оптического резо-

натора и среднее тепловое число заполнения N =

= [exp(Ω/kBT )− 1]
−1

резервуара механического ре-

зонатора на частоте Ω. Используя уравнения (6)–(8),

уравнения движения для средних значений динами-

ческих переменных в системе отсчета, вращающейся

с частотой управляющего поля, можно записать как

d〈a〉
dt

= −i(ω̃c−χa)〈a〉−
κ

2
〈a〉+i2χa〈a†aa〉−iχab〈ab†b〉+ε,

d〈b〉
dt

= −i(Ω̃−χb)〈b〉−
γ

2
〈b〉+i2χb〈b†bb〉−iχab〈a†ab〉+η.

(9)

В качестве примера рассмотрим полуклассическое

приближение 〈a〉 = α, 〈a†aa〉 = |α|2 α, 〈b〉 = β,

〈b†bb〉 = β |β|2, 〈ab†b〉 = α |β|2. В стационарном состо-

янии имеем следующую самосогласованную систему

уравнений для определения среднего числа фотонов

n̄a = |α|2 в оптическом резонаторе и среднего числа

вибрационных квантов n̄b = |β|2 в механическом ре-

зонаторе как функции мощности фотонного и виб-

рационного управляющих полей, отстроек δ и ∆, а

также керровских и кросс-керровского параметров:

[

γ2

4
+ (Ω̃− χb − 2χbn̄b + χabn̄a)

2

]

n̄b = η2, (10)

[

κ2

4
+ (ω̃c − χa − 2χan̄a + χabn̄b)

2

]

n̄a = ε2. (11)

Проанализируем решения уравнений (10), (11)

для параметров, которые могут быть реализова-

ны, например, в устройстве с оптомеханической свя-

зью между многослойным графеновым механиче-
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ским резонатором и сверхпроводящим микроволно-

вым резонатором [41]. Среднее число n̄b вибрацион-

ных квантов в механическом резонаторе в зависи-

мости от амплитуды возбуждающего вибрационно-

го поля и кросс-керровского параметра представле-

но на рис. 1b. Кросс-керровский параметр χab может

Рис. 1. (Цветной онлайн) Среднее число n̄b вибрацион-

ных квантов в механическом резонаторе. (а) – n̄b в за-

висимости от нормированной амплитуды η/γ возбуж-

дающего вибрационного поля для четырех значений

нормированного кросс-керровского параметра χ̃ab =

= χab/4.59 · 10−8: 1 – 1.5; 2 – 1; 3 – 0; 4 – −1. Пара-

метры имеют следующие значения: Ω/2π = 36.2МГц,

g/2π = 0.83 Гц, κ/2π = 242 кГц, γ/2π = 228Гц, v/2π =

1.0Гц, w/2π = 0.05Гц, ∆ = 1 · 10−2Ω, δ = −1 · 10−5Ω,

ε/κ = 8.39 · 104 и n̄a = 2.83 · 109. (b) – n̄b в зависи-

мости от η/γ и χ̃ab. Вертикальные линии показывают

значения χ̃ab, представленные на (a) и (c). (c) – n̄b как

функция отстройки δ механического возбуждения от

частоты механического резонатора при η/γ = 31.22.

Остальные параметры в (b) и (c) такие же, как в (a)

быть положительным или отрицательным в зависи-

мости от знака параметра кубической ангармонич-

ности. Вертикальные линии 1–4 на рис. 1b показы-

вают разрезы при значениях χab, для которых полу-

чены зависимости n̄b от нормированной амплитуды

η/γ возбуждающего вибрационного поля (рис. 1а).

Чтобы проиллюстрировать гистерезис, стрелки по-

казывают скачки n̄b, когда возбуждающее поле уве-

личивается или уменьшается. Видно, что диапазон

амплитуд возбуждающего вибрационного поля, для

которого может существовать бистабильное поведе-

ние n̄b, больше при отрицательном кросс-керровском

параметре, чем при положительном (рис. 1а). Более

того, увеличение положительного кросс-керровского

параметра χab приводит к кроссоверу от бистабиль-

ного к монотонному (линия 1 на рис. 1a) поведению.

Зависимость n̄b от отстройки δ частоты механическо-

го возбуждения от частоты механического резона-

тора также обнаруживает бистабильность (рис. 1c).

Увеличение положительного кросс-керровского па-

раметра уменьшает область бистабильности. Полу-

ченные гистерезисные зависимости n̄b(η) аналогич-

ны таковым для осциллятора Дуффинга. Однако

есть важная отличительная особенность, а именно

наличие кросс-керровского вклада χabn̄a(ε), который

является бистабильным из-за бистабильного поведе-

ния n̄a(ε). Таким образом, зависимость n̄b(η) опреде-

ляется не только силой возбуждающего фотонного

поля ε. Она также сильно зависит от того, стабиль-

ная или метастабильная ветвь n̄a(ε) реализуется. В

частности, в расчетах, представленных на рис. 1, бы-

ла выбрана стабильная ветвь n̄a(ε).

Рассмотрим эволюцию системы при отсутствии

управляющих членов в гамильтониане (6) (ε, η =

= 0) и диссипации в уравнении (8) (γ, κ = 0). В

этом случае эффективный гамильтониан диагона-

лен. Это означает, что нет обмена квантами меж-

ду оптическим и механическим резонаторами. Из

уравнения (6) видно, что [Heff
0 , Heff

1 ] = 0, поэтому

в представлении взаимодействия получаем: Heff →
eiH

eff

0
tHeff

1 e−iH
eff

0
t = Heff

1 . Когда мода оптического ре-

зонатора изначально находится в вакуумном состо-

янии, а вибрационная мода – в когерентном состоя-

нии |β〉, то два члена в Heff
1 , содержащие a†a и (a†a)2,

не вносят вклада, и эволюция системы определяет-

ся керровским членом −χb(b
†b)2. Поэтому волновая

функция вибрационной моды механического резона-

тора представима в виде ψb(t) = eiχb(b
†b)2t|β〉. Для

t = π/2χb волновая функция описывает суперпози-

цию двух когерентных состояний с противофазами:

ψb(π/2χb) =
[

eiπ/4|β〉+ e−iπ/4|−β〉
]

/
√
2. В резуль-

тате начальное когерентное состояние механическо-
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го осциллятора по прошествии подходящего време-

ни эволюционирует в состояния, подобные состояни-

ям Юрке–Столера [42]. Очевидно, что в силу сим-

метрии гамильтониана, аналогичный результат по-

лучается и в том случае, когда механический ос-

циллятор изначально находится в вакуумном состоя-

нии, а мода оптического резонатора – в когерентном

состоянии |α〉. Следовательно, волновую функцию

оптического резонатора можно представить в виде

ψa(π/2χa) =
[

eiπ/4|α〉+ e−iπ/4|−α〉
]

/
√
2.

Рассмотрим также случай, когда начальное ко-

герентное состояние реализуется как для оптическо-

го, так и для механического осцилляторов, т.е. мат-

рицу плотности системы можно записать как ρ =

= |α〉|β〉〈α|〈β|. Тогда, например, для оптического ос-

циллятора получаем следующее выражение:

ρa(t) = e−|α|
2

∞
∑

n,m

αnα∗m√
n!m!

eiχa(n
2

a
−m2

a
)t ×

× exp
[

|α|2 (e−iχab(na−ma)t − 1)
]

|na〉〈ma|. (12)

Видно, что из-за кросс-керровского взаимодействия

моды оптического и механического резонаторов пе-

репутаны в процессе эволюции. Однако в момент вре-

мени t = 2π/χab

ρa(2π/χab) = e−|α|
2

∞
∑

n,m

αnα∗m√
n!m!

×

× exp

[

i2π
χa

χab
(n2

a −m2
a)

]

|na〉〈ma|. (13)

Из уравнения (13) следует, что при χa/χab = 1 на-

чальное когерентное состояние оптической моды |α〉
полностью восстанавливается в указанный момент

времени. При χa/χab = 1/2 состояние преобразуется

в |−α〉. При χa/χab = 1/4 реализуется суперпозици-

онное состояние
[

eiπ/4|α〉+ e−iπ/4|−α〉
]

/
√
2, и мат-

рица плотности системы может быть записана в виде

ρ(2π/χab) =
1

2
[|α〉〈α|+ |−α〉〈−α|+

+ i(|α〉〈−α| − |−α〉〈α|] |β〉〈β|. (14)

Чтобы оценить потерю когерентности суперпози-

ционных когерентных состояний из-за их взаимодей-

ствия с окружающей средой, можно использовать

уравнения (8) для диссипаторов микроволнового и

механического резонаторов. При малых t (κt ≪ 1 и

γt ≪ 1) затухание когерентности [43] описывается

временами τa ≈ [2κ |α|2]−1 и τb ≈
[

2γ(2N̄ + 1) |β|2
]−1

для суперпозиционных состояний микроволнового и

механического резонаторов, соответственно. Видно,

что времена затухания сильно зависят от параметров

смещения α и β, а также температуры окружающей

среды через среднее тепловое число заполнения N̄ .

Используя следующие параметры: κ/2π = 242 кГц,

γ/2π = 228Гц, Ω/2π = 36.2МГц, ωc/2π = 5.9ГГц,

T = 14 мК [41] и |α|2 = |β|2 = 2, получаем, что

N̄ ≈ 7.6, τa = 1.64 × 10−7 c, τb = 1.08 · 10−5 с, т.е.

τ−1a /κ = 4 и τ−1b /γ = 64.5. Итак, скорость затуха-

ния когерентности фотонных суперпозиционных со-

стояний в микроволновом резонаторе в четыре раза

больше, чем скорость их диссипации, а для вибра-

ционных квантов скорость затухания когерентности

превышает скорость диссипации на два порядка.

Таким образом, мы исследовали оптомеханиче-

скую систему с несимметричным ангармоническим

механическим резонатором. Когда частоты механи-

ческих колебаний превышают параметры, характе-

ризующие взаимодействие оптической и механиче-

ской подсистем и скорости их затухания, а также

значения кубической и квартетной ангармонично-

стей, эту систему можно заменить эффективной с по-

мощью метода усреднения Боголюбова. Установлено,

что в гамильтониане эффективной системы присут-

ствует керровское взаимодействие фотонов в опти-

ческом резонаторе, а также кросс-керровское взаи-

модействие фотонов и вибрационных квантов, вы-

званное колебаниями в асимметричном ангармони-

ческом потенциале механического резонатора. Кро-

ме того, присутствует керровское самодействие ме-

ханического резонатора. Предсказано бистабильное

поведение среднего числа квантов механических ко-

лебаний в зависимости от мощности механического

возбуждения и его отстройки от частоты резонатора.

Это поведение управляется кросс-керровским взаи-

модействием. Мы также показали, что в отсутствие

возбуждения и диссипации построенные суперпози-

ционные состояния Юрке–Столера для оптического

(или механического) резонатора в определенные мо-

менты времени распутывают запутанные моды си-

стемы. Наш подход также может быть полезен для

изучения гибридной системы, состоящей из кван-

товой точки и оптического нанорезонатора, связан-

ных посредством механического резонатора [44, 45].

Дальнейшие как теоретические, так и эксперимен-

тальные исследования позволят лучше понять пове-

дение оптомеханических систем с асимметричными

механическими колебаниями.
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Впервые в объеме пластины флюорита получены двулучепреломляющие микроструктуры, записан-

ные на фиксированной глубине под действием лазерных импульсов с длиной волны 1030 нм, варьируемой

длительностью 0.3–3.8 пс и энергией импульсов лазерного излучения. Для всех длительностей лазерных

импульсов установлены монотонные восходящие зависимости фазового сдвига в микроструктурах для

ортогональных поляризаций в зависимости от энергии/интенсивности излучения. Предложен механизм

формирования двулучепреломляющих микроструктур при отражении лазерных импульсов вблизи фо-

кальной области от объемной околокритической плазмы с формированием перед плазмой вдоль опти-

ческой оси стоячей электромагнитной волны, так что данная волна фиксируется в материале в виде

массивов наноструктурированных плоскостей (нанорешеток) с ориентацией штрихов локальной моди-

фикации материала и его показателя преломления перпендикулярно лазерной поляризации. В рамках

данного механизма описывается экспериментально наблюдаемый сублинейный рост фазового сдвига в

двулучепреломляющих микроструктурах при увеличении энергии/интенсивности лазерного излучения.

DOI: 10.31857/S1234567821080012

1. Фемтосекундная лазерная запись двулучепре-

ломляющих субволновых нанорешеток в объеме ди-

электриков исследуется уже почти два десятилетия

[1, 2], обещая разнообразные интересные примене-

ния в области поляризационной макрооптики (см.

библиографию в обзорах [3, 4]). Формирование суб-

волновых нанорешеток в плоскости, перпендикуляр-

ной оптической оси лазерного излучения, долгое вре-

мя оставалось необъясненным и только в послед-

ние годы стали рассматриваться процессы рассеяния

назад падающих ультракоротких лазерных импуль-

сов на кумулятивном многоимпульсном поврежде-

нии оптической однородности диэлектриков и ин-

терференции падающего и рассеянного излучения с

формированием интерференционной картины [5, 6].

Вместе с тем, само формирование субволновых на-

норешеток в результате наномасштабного транспор-

та химических компонент стекла (преимущественно,

кислорода) и соответствующей анизотропной перио-

дической модуляции показателя преломления пока

1)e-mail: kudryashovsi@lebedev.ru

было продемонстрировано только для силикатных

стекол [7], где мобильными компонентами матери-

ала под действием лазерного излучения становятся

элементы френкелевской пары точечных дефектов

“междоузлие-вакансия” кислорода [8].

С другой стороны, в последнее время для раз-

личных процессов микро- и наномодификации ве-

щества в объеме диэлектриков стали шире исполь-

зоваться ультракороткие лазерные импульсы боль-

шей – субпикосекундной и пикосекундной длитель-

ности [9]. В частности, в работе [9] было показано,

что при микромодификации силикатных стекол для

фемтосекундных лазерных импульсов формируются

более контрастные нанорешетки, однако последую-

щее химическое травление модифицированных обла-

стей идет быстрее после аналогичной по энергети-

ке импульсов обработки пикосекундными лазерны-

ми импульсами, несмотря на гораздо менее упоря-

доченную наномасштабную структуру модифициро-

ванной области. Наблюдаемый эффект длительности

ультракоротких лазерных импульсов на параметры

нано- и микромодификации диэлектрика и его ре-
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Рис. 1. (Цветной онлайн) (а) – Экспериментальная схема для формирования микроструктур. (b) – Микроснимки (вид

сверху) трехсегментных треков, записанных в объеме флюорита (CaF2) при различных длительностях и энергиях

лазерных импульсов. (с) – Анализ двулучепреломления треков с помощью системы Abrio: Микроснимки (вид сверху)

трехсегментных треков, записанных в объеме флюорита при τ = 0.3 пс и энергии в импульсе E = 0.36мкДж (вверху) и

0.28 мкДж (внизу). На черном фоне дана ориентационная псевдоцветовая карта соответствующей области, где бирю-

зовый цвет записанных структур при анализе указывает на то, что вертикальное направление медленной оси (длинная

ось эллипса показателя преломления, направление необыкновенной волны) перпендикулярно направлению сканиро-

вания

зультирующей скорости травления не нашел в рабо-

те [9] своего объяснения.

В настоящей работе были проведены модель-

ные эксперименты по записи двулучепреломляю-

щих микроструктур под действием фокусирован-

ных ультракоротких лазерных импульсов фемто-

пикосекундной длительности с несколькими фикси-

рованными уровнями энергии импульсов на фикси-

рованной глубине в объеме флюорита, который яв-

ляется материалом с френкелевской парой точечных

дефектов “междоузлие-вакансия” фтора [8]. Измерен

фазовый сдвиг для различных условий записи мик-

роструктур и в результате такого анализа предложен

механизм, объясняющий формирование ответствен-

ных за двулучепреломление нанорешеток в объеме

флюорита, их расположение и ориентацию по отно-

шению к оптической оси записывающего лазерного

излучения, а также характер зависимости фазового

сдвига от энергии/интенсивности лазерных импуль-

сов.

2. В качестве источника излучения использова-

лась основная гармоника волоконного иттербиево-

го фемтосекундного лазера Satsuma с длиной вол-

ны λlas = 1030 нм, варьируемой длительностью им-

пульса τ ≈ 0.3−3.8 пс и максимальной энергией

в импульсе Emax = 10мкДж в TEM00-моде. Ла-

зерное излучение фокусировалось на глубину 80

мкм под поверхность пластины флюорита толщи-

ной 2 мм с передней и задней поверхностями оп-

тического качества с помощью микрообъектива с

числовой апертурой NA= 0.65 в пятно с радиусом

R1/e ≈ 0.8мкм (рис. 1а). Образец размещался на

трехкоординатной моторизированной трансляцион-

ной платформе (Standa) и перемещался на одном

участке по траектории из трех линий (рис. 1b) со

скоростью 25 мкм/с при размере шага перемещения

0.6 мкм (направление лазерной поляризации перпен-

дикулярно направлению сканирования), а облуче-

ние разных участков происходило с частотой следо-

вания 100 кГц (локальная экспозиция ≈ 12 тыс. им-

пульсов в точку) и энергией импульсов в диапазоне

0.2–0.8 мкДж.

Параметры двулучепреломления модифици-

рованной области образца анализировались по

отдельным линиям (рис. 1c) с помощью поляримет-

рической системы, построенной на базе оптического

микроскопа Olympus BX-61 и поляриметрического

анализатора Abrio IM 2.2 (Cambridge Research and

Instrumentation, Inc.) [10]. Снимки трехсегментных

треков (вид сверху) получали при увеличении 10×
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Зависимости фазового сдвига Ret от энергии (а), пиковой мощности и интенсивности (b)

лазерных импульсов для микроструктур, записанных при разных длительностях импульсов (обозначения см. на ри-

сунке)

(объектив Olympus UPlanFl N, NA= 0.3), а фазо-

вый сдвиг (retardance, Ret) Ret = ∆nL измерялся

при увеличении 40× (объектив Olympus UPlanFl

N, NA= 0.75) между двумя световыми пучками с

ортогональными поляризациями при их распро-

странении по пути L в анизотропной структуре с

разностью показателей преломления ∆n = |ne − no|
для обыкновенной (no) и необычной (ne) волны.

Дополнительно, данная система показывала ориен-

тацию “медленной” оси анизотропной структуры с

максимальным значением показателя преломления.

3. Полученные зависимости фазового сдвига от

энергии лазерных импульсов варьируемой длитель-

ности (рис. 2а) показывают достаточно неоднознач-

ную картину: все зависимости являются монотон-

но восходящими по энергии. В дополнение к это-

му, в случае самых коротких лазерных импульсов

(τ ≈ 0.3 пс) величина фазового сдвига при анало-

гичных энергиях импульсов оказывается примерно

в два раза большей, тогда как величины фазового

сдвига для остальных случаев практически не отли-

чаются в пределах ошибки измерений. В целом, ве-

личины фазового сдвига ∼ 50 нм на один слой для

флюорита оказываются несколько ниже, чем у сили-

катных материалов кислородной френкелевской па-

ры “междоузлие-вакансия” (∼ 100 нм [11]), что может

отражать как специфику материала (меньший диа-

пазон возможной модуляции показателя преломле-

ния из-за более жесткой, более ионной решетки), так

и условий записи с учетом экспозиции и возможной

филаментации [12].

С другой стороны, представляется важным

идентифицировать – линейный или нелинейный

(самофокусировка и филаментация) – режим рас-

пространения ультракоротких лазерных импульсов

разной длительности вблизи фокуса в объеме флю-

орита. Для этого зависимости фазового сдвига

были построены от пиковой мощности (P = E/τ)

лазерных импульсов варьируемой длительности

(рис. 2b) и не показали каких-либо особенностей,

связанных с возможной филаментацией. Действи-

тельно, критическая мощность самофокусировки

Pcr = 3.77λ2las/(8πn0n2) в флюорите на длине

волны 1030 нм составляет, по нашим оценкам,

5–10 МВт для линейного показателя преломле-

ния n0(1.0мкм) = 1.43 [13] и ряда известных

значений нелинейного показателя преломления

n2(1030 нм) = (0.1−0.2) · 10−16 см2/Вт, n2(515 нм) =

= 2.5 ·10−16 см2/Вт [14], n2(800 нм) ≈ 1 ·10−16 см2/Вт

[15], n2(2−3мкм) ≈ 2 · 10−16 cм2/Вт [16, 17]. В

результате, для всего диапазона энергий лазерных

импульсов варьируемой длительности пиковая

мощность не достигает Pcr и режим фокусиров-

ки можно считать линейным. С одной стороны,

это позволяет использовать известное значение

фокального 1/е-радиуса ≈ 0.8 мкм и оценить ве-

личины пиковых интенсивностей излучения для

использованного диапазона записи двулучепре-

ломляющих микроструктур (рис. 2b, верхняя ось).

С другой стороны, релеевская длина 2l перетяж-

ки для этих условий (длина волны – 1030 нм,

n0(1.0мкм) = 1.43 [13], NA= 0.65) достигает вели-
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чины в 3 мкм (1/e-уровень) согласно следующим

выражениям:

w =
λ

π

√

n2
0 −NA2

NA
, l =

λ

π

n2
0 −NA2

NA2 , (1)

которая в линейном режиме задает продольный раз-

мер области взаимодействия лазерного излучения с

флюоритом при том, что эффективная длина взаи-

модействия будет зависеть от энергии лазерных им-

пульсов и, возможно, проявится в соответствующих

зависимостях фазового сдвига на рис. 2. Однако в

этом случае формирующаяся в фокальном объеме

электрон-дырочная плазма будет континуальной и

позволит возбудить необходимые для нанострукту-

рирования поверхностные плазмоны только на своей

внешней поверхности.

Поэтому в данной работе предполагалось, что для

формирования дискретных плоскостей двулучепре-

ломляющих нанорешеток вдоль оптической оси ла-

зерного излучения (ось z) возникает интерференция

плоских падающей и отраженной световых волн (в

пределах волнового пакета лазерного импульса), со-

здающая плоскую стоячую световую волну и соот-

ветствующую плоскую волну ионизации материала

(стопка “листов” электрон-дырочной плазмы) с пе-

риодом λ/2n0 ≈ 0.3мкм (рис. 3). Отраженная волна

Рис. 3. (Цветной онлайн) Схема формирования интер-

ференционной стоячей электромагнитной волны и вол-

ны ионизации флюорита перед отражающей объемной

плазмой в лазерном фокусе, а также мелкомасштабная

интерференционная полевая и плазменная структура

отдельных плазменных листов при превышении поро-

говой интенсивности IT на длине zT

с амплитудой rE0, где r – коэффициент отражения

для электрического поля в падающей волне и E0 –

амплитуда поля, формируется при отражении от

плотной околокритической электрон-дырочной плаз-

мы, взятой в данной работе в виде плоской стен-

ки (в действительности, скорее – в форме эллипсо-

ида, отражающего распределение пиковой интенсив-

ности в фокальном объеме). Пространственная об-

ласть с максимальной интенсивностью суммарного

поля формируется вблизи отражающей пламенной

стенки (z = 0) (рис. 3) согласно выражению

IΣ(z) = (1 + r)2I0 cos
2
(πn0

λ
z
)

exp






−

(

t− n0z

c

)2

τ2







(2)

в момент, когда временной пик импульса (t = 0) при-

ходит на стенку

IΣ(z) = (1 + r)2I0 cos
2
(πn0

λ
z
)

exp

[

−
(n0z

cτ

)2
]

. (3)

В результате пороговые условия (интенсивность IT )

для записи массива нанорешеток в поперечных к оп-

тической оси плоскостях в максимумах стоячей вол-

ны для заданной падающей интенсивности излуче-

ния I0 определяются в области размером zT

IT (zT ) = (1 + r)2I0 cos
2
(πn0

λ
zT

)

exp

[

−
(n0zT
cτ

)2
]

(4)

или

zT (I0) =
cτ

n0

√

ln

(

(1 + r)2I0
IT

)

=

=
cτ

n0

√

ln((1 + r)2I0)− ln IT . (5)

Последнее выражение показывает пороговый харак-

тер формирования массива нанорешеток для (1 +

+ r)2I0 ≥ IT в области с характерным размером

cτ/n0 (для отраженной плоской волны), которая в

действительности будет существенно меньше из-за

отражения лазерного излучения на плазменном эл-

липсоиде в виде расходящейся сферической волны.

Далее, в максимумах плоской стоячей вол-

ны ионизации материала в поперечном сечении

волны – в стопках “листов” электрон-дырочной

плазмы – в направлении линейной поляризации

записывающего лазерного излучения на интерфейсе

“металлизированный-диэлектрический флюорит”

возбуждаются и интерферируют интерфейсные

плазмоны с противоположно направленными вол-

новыми векторами и высокими волновыми числами

≥n2
0/λlas [18] (условие возбуждения плазмонов:

Re[ε∗CAF2] = −Re[εCAF2] [19], где εCAF2 – диэлектри-

ческая проницаемость невозбужденного флюорита с

действительной частью Re[εCAF] = n0(1.0мкм)2 ≈ 2

[13], а соответствующая критическая плотность

электрон-дырочной плазмы, обеспечивающая метал-

лизацию материала, составляет ≈ 8 · 1021 cм−3 [14]).

В результате вдоль направления лазерной поляриза-

ции в стопках “листов” электрон-дырочной плазмы
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Рис. 4. (Цветной онлайн) Зависимости фазового сдвига Ret в координатах Ret − (lnE)0.5 (a) и Ret − (ln I0)
0.5 (b)

для микроструктур, записанных при разных длительностях импульсов (обозначения на вкладках), и аппроксимирую-

щие сплошные прямые линии соответствующих цветов (пунктирные линии показывают экстраполяцию на пороговые

значения энергии и интенсивности). Энергия E взята в нДж, пиковая интенсивность I0 – в ТВт/см2

на масштабах ультракороткого лазерного импульса

возникает еще более мелкомасштабная (период

∼λlas/2n
2
0 [18]) стоячая интерфейсная электромаг-

нитная волна и соответствующая волна ионизации

материала, которая уже материализуется в виде

перманентной модуляции показателя преломления,

как и для силикатных материалов [7].

Для проверки предложенной модели была про-

ведена аппроксимация зависимости фазового сдви-

га Ret = ∆nL от энергии и пиковой интенсивности

лазерного излучения на рис. 2 согласно выражению

(5), полагая модельную величину zT коррелирующей

с экспериментальной величиной L. Действительно, в

координатах Ret− (lnE)0.5 и Ret− (ln I0)
0.5 отмеча-

ется пороговый характер и линейность эксперимен-

тальных зависимостей с величиной порога, монотон-

но растущей по энергии (плотности энергии) излу-

чения с ростом длительности импульса, но при этом

снижающейся по пиковой интенсивности излучения.

Также, на обоих графиках рис. 4 кривые для дли-

тельности 0.3 пс показывают самый большой наклон,

что может отражать как более высокую индуциро-

ванную величину ∆n, так и меньшую кривизну от-

ражающего плазменного эллипсоида, что будет более

подробно исследовано в последующих работах.

4. В заключение, в режиме сканирования на фик-

сированной глубине в объеме пластины широкозон-

ного фтористого диэлектрика (флюорита) с высокой

оптической стойкостью под действием жесткофоку-

сированных лазерных импульсов с длиной волны

1030 нм и варьируемой длительностью (0.3–3.8 пс) и

энергией импульсов впервые записаны двулучепре-

ломляющие микроструктуры. Зависимости фазово-

го сдвига микроструктур от энергии и интенсивно-

сти излучения для ортогональных поляризаций име-

ют пороговый характер и линейный вид при пред-

ставлении в координатах, задаваемых предлагаемой

в работе новой моделью формирования таких дву-

лучепреломляющих микроструктур. В рамках пред-

ложенной модели рассматривается процесс отраже-

ния лазерных импульсов вблизи фокальной области

от объемной околокритической плазмы с формиро-

ванием перед плазмой вдоль оптической оси стоячей

электромагнитной волны, в максимумах которой в

результате ионизации в поперечном сечении форми-

руется стопка плазменных “листов”. На последних в

масштабе ультракороткого лазерного импульса воз-

буждаются и интерферируют интерфейсные плаз-

моны, а интерференционная мелкомасштабная стоя-

чая волна электромагнитного поля и ионизации фик-

сируется в материале в виде массивов поперечных

нанорешеток локальной модификации материала и

его показателя преломления с ориентацией штрихов,

перпендикулярной к лазерной поляризации.

Исследование выполнено за счет гранта Россий-

ского научного фонда (проект # 20-71-10103).
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Обнаружено, что встраивание слоев квантовых точек Ge/Si в двумерный фотонный кристалл (ФК)

приводит к многократному (до 5 раз) усилению фототока в ближнем инфракрасном диапазоне. ФК пред-

ставлял собой регулярную треугольную решетку отверстий в гетероструктуре Si/Ge/Si, выращенной на

подложке кремний-на-изоляторе. Результаты объяснены возбуждением падающей световой волной пла-

нарных мод ФК, распростаняющихся вдоль слоев Ge/Si и эффективно взаимодействущих с межзонными

переходами в квантовых точках.

DOI: 10.31857/S1234567821080024

Введение. Неохлаждаемые фотодетекторы, со-

держащие в качестве активного элемента гетеростук-

туры Ge/Si с квантовыми точками (КТ) Ge, спо-

собны регистрировать оптическое излучение в ближ-

нем инфракрасном (ИК) диапазоне длин волн [1–4]

(1.2–1.6 мкм) – в области, актуальной для волоконно-

оптических линий связи. Главное преимущество та-

ких структур состоит в том, что они могут быть изго-

товлены на подложках Si, а значит, существует воз-

можность производства матриц очень большого раз-

мера как результата монолитной интеграции с крем-

ниевыми полевыми транзисторами и быстродейству-

ющей электроникой обработки сигналов. Несмотря

на очевидные достоинства фотодетекторов с КТ, до-

стигнутая в настоящее время чувствительность к ИК

излучению не велика. Основная причина – малая

плотность состояний, связанных с КТ, а значит ма-

лый коэффициент поглощения. Возникновение фото-

тока обусловлено межзонными переходами электро-

нов из дискретных состояний валентной зоны Ge в

зону проводимости Si и Ge (рис. 1а). Такие перехо-

ды являются непрямыми не только в пространстве

волновых векторов, но и в реальном геометрическом

пространстве, что также приводит к чрезвычайно

низкой эффективности фотопреобразования. В свя-

зи с этим возникают фундаментальные задачи поис-

ка физических механизмов, обеспечивающих значи-

1)e-mail: yakimov@isp.nsc.ru

тельное усиление оптического поглощения и фотото-

ка в гетероструктурах с КТ.

Недавно было обнаружено, что интеграция гете-

роструктур Ge/Si, содержащих слои КТ, с субволно-

выми регулярными решетками отверстий в металли-

ческих пленках либо с массивами металлических на-

ночастиц на поверхности полупроводника приводит

к существенному росту квантовой эффективности в

среднем (3–5 мкм) [5] и ближнем (1.2–1.6 мкм) [6] ИК-

диапазонах. Результаты были объяснены возбужде-

нием световой волной поверхностных локализован-

ных плазмонных мод либо плазмон-поляритонных

волн, эффективно взаимодействующих с дипольны-

ми переходами в КТ. Похожие результаты были по-

лучены и для длинноволновых (8–12 мкм) детекто-

ров на базе КТ InAs/GaAs [7–10]. Недостатком ме-

таллических метаповерхностей, позволяющих преоб-

разовать внешнее электромагнитное излучение в по-

верхностные плазмоны, является большие омические

потери в металле [11] и малая глубина проникнове-

ния поля плазмонной волны в полупроводник. Осо-

бенно это актуально для более коротких длин волн.

В данной работе реализован альтернативный под-

ход, в основе которого лежит концепция фотонных

кристаллов (ФК). Отличительной особенностью ФК

является наличие в материале пространственно пе-

риодической модуляции диэлектрической проницае-

мости с периодом, сравнимым с длиной волны опти-

ческого излучения [12]. Когда такая модуляция осу-

ществляется в двух пространственных направлениях
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Рис. 1. (Цветной онлайн) (a) – Изображение фрагмен-

та профиля зонной диаграммы гетероструктуры Ge/Si с

квантовыми точками Ge и возможные межзонные элек-

тронные переходы, приводящие к возникновению фото-

тока в ближнем ИК-диапазоне. (b) – Схематический раз-

рез планарного фотодетектора с квантовыми точками Ge

в матрице Si на подложке КНИ, встроенными в 2D ФК.

(c) – Схематическое объемное изображение фотодетек-

тора, представляющего собой двумерный фотонный кри-

сталл в виде периодической решетки субволновых отвер-

стий в слоях Si/Ge/Si. Отверстия вытравлены до гра-

ницы с SiO2. (d), (e) – Изображения фрагмента (d) по-

верхности и (e) поперечного сечения треугольной решет-

ки круглых отверстий в гетероструктуре Si/Ge/Si, полу-

ченные в электронном микроскопе. Диаметр отверстий

d = 335 ± 6нм, период решетки a = 650 нм, глубина

h = 410 нм

x и y, то говорят о двумерном (2D) ФК. В настоящее

время эффекты взаимодействия оптических перехо-

дов с модами различных микрорезонаторов, в том

числе и с радиационными модами ФК, активно ис-

пользуются для усиления сигналов люминесценции

в структурах с низкой эффективностью излучатель-

ной рекомбинации носителей заряда, включая лазер-

ные и светодиодные структуры [13–21]. Идея предла-

гаемого в данной работе подхода состоит в использо-

вании ФК в процессах, обратных эмиссии света, –

в процессах поглощения оптического излучения тон-

кими слоями КТ, встроенными в ФК. Рассмотрим 2D

ФК, представляющий собой периодическую решетку

вертикальных отверстий в полупроводнике. Для па-

дающей волны такая структура является дифракци-

онной решеткой и способна поддерживать три основ-

ных моды: фундаментальную моду, волноводную и

каналирующую [22, 23]. Для электромагнитной вол-

ны, падающей по нормали к поверхности 2D ФК,

фундаментальная мода соответствует нулевому по-

рядку дифракции и имеет нулевую компоненту вол-

нового вектора в плоскости ФК kxy = 0. Волноводная

и каналирующая моды различаются областью лока-

лизации излучения [24], возникают в первом дифрак-

ционном порядке и имеют отличную от нуля величи-

ну kxy. Возбуждение именно этих мод должно усили-

вать оптическое поглощение в слоях КТ, поскольку

они распространяются вдоль слоев КТ (рис. 1b), тем

самым увеличивая оптический путь.

Методика эксперимента. Образцы были выра-

щены с помощью молекулярно-лучевой эпитаксии на

подложках кремния на изоляторе (КНИ) (рис. 1b).

Толщина скрытого слоя SiO2 составляла 155 нм. На-

личие захороненного диэлектрического слоя окисла

с показателем преломления меньше, чем в кремнии,

необходимо для генерации планарных волноводных

мод [25–27]. Активная область детекторов состояла

из десяти слоев Ge КТ, разделенных кремниевыми

барьерами толщиной 10 нм. Для роста барьеров ис-

пользовался двухстадийный процесс. На первом эта-

пе выращивался слой кремния толщиной 1 нм при

температуре 250 ◦C, за которым следовало осажде-

ние 9 нм Si при 400 ◦C. Такая процедура позволяет

предотвратить перемешивание Si и Ge и сохранить

форму и размеры нанокластеров Ge при дальней-

шем осаждении кремния. Для синтеза массивов на-

нокластеров Ge использовалось явление самооргани-

зации полупроводниковых наноструктур в процессе

гетероэпитаксиального роста материалов с большим

несоответствием параметров решетки (механизм ро-

ста Странского–Крастанова). Осаждение слоев Ge

с номинальной толщиной покрытия 0.9 нм проводи-

лось при температуре 250 ◦С со скоростью 0.04 нм/с.

Сверху структура закрывалась слоем кремния тол-

щиной 10 нм при 500 ◦С. Согласно данным сканирую-

щей туннельной микроскопии [6] КТ точки Ge име-

ли форму hut-кластеров. Плотность КТ составляет

5.2 · 1011 см−2, длина основания 9.4 ± 3.2 нм, высота

∼ 1 нм. Так же были изготовлены тестовые структу-

ры, не содержащие КТ Ge.

На заключительном этапе на выращенных струк-

турах выполнялось формирование двумерного фо-

тонного кристалла. Массив отверстий нанометрового

размера создавался с помощью реактивного ионного
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травления слоев SiGe через металлическую маску.

Маской служила перфорированная пленка Cr тол-

щиной 30 нм, сформированная на поверхности гете-

роструктуры посредством электронно-лучевой лито-

графии, осаждения металла в вакууме и последую-

щего lift-off процесса. Травление проводилось в CF4

плазме на установке Plasmalab System 80 в цикли-

ческом режиме: травление/охлаждение. ФК состо-

ит из двух чередующихся в плоскости материалов –

Si/Ge/Si (основной материал) и воздуха, которым

наполнены цилиндрические отверстия (рис. 1d). От-

верстия имеют диаметр d = 335 ± 6 нм, упорядо-

чены в треугольной кристаллической решетке с пе-

риодом (расстоянием между центрами соседних ци-

линдров) a = 650 нм и проникают на всю толщи-

ну КНИ вплоть до границы с SiO2 (рис. 1e). Объ-

емная доля, занимаемая воздушными отверстиями,

f = πd2/2
√
3a2 = 0.26. Далее, с помощью фо-

толитографии и последующего травления были из-

готовлены планарные фотодетекторы, представля-

ющие собой островки Si/Ge/Si длиной 640 мкм и

шириной 220 мкм. Омические контакты площадью

200×200мкм2 формировались с помощью осаждения

пленки Ti/Au на поверхность образцов и дальней-

шего отжига в атмосфере аргона. Расстояние между

контактами составляло 220 мкм.

Измерения спектров фототока проводились при

комнатной температуре с помощью ИК фурье-

спектрометра Bruker Vertex 70 в режиме Rapid-Scan

с разрешением 30 см−1 в комбинации с низкошу-

мящим токовым предусилителем SR 570 компании

Stanford Research System. Источником излучения

служила галогеновая лампа. Полученные с по-

мощью фурье-преобразования спектры фототока

нормировались на спектр излучения галогеновой

лампы, измеренный пироэлектрическим детектором

DLaTGS. Засветка образцов неполяризованным

излучением осуществлялась со стороны подложки.

Результаты и обсуждение. На рисунке 2 при-

ведены спектральные характеристики токовой чув-

ствительности трех образцов, выращенных на под-

ложке КНИ. Первый образец не содержит ни сло-

ев КТ Ge, ни ФК (кривая 1). Второй представляет

собой фоточувствительную гетероструктуру Ge/Si

с квантовыми точками Ge, но без ФК (кривая 2).

Отличие третьего детектора от второго заключает-

ся в наличии 2D ФК, в который встроены КТ Ge

(кривая 3). Длинноволновая граница чувствитель-

ности тестового образца кремния составляет около

1.17 мкм, что приблизительно соответствует ширине

запрещенной зоны Si. Отклик детектора на кванто-

вых точках Ge/Si охватывает более широкую спек-

Рис. 2. (Цветной онлайн) Спектры фототока тестового

образца без КТ (QDs) Ge и без ФК (кривая 1 ), кон-

трольного образца без ФК (PC), но содержащего 10

слоев КТ Ge (кривая 2 ), и гибридного образца, в кото-

ром слои КТ встроены в 2D фотонный кристалл (кри-

вая 3 ). К образцам приложено напряжение 1 В. Облу-

чение проводилось со стороны подложки

тральную область вплоть до телекоммуникационно-

го L-диапазона (1565–1625 нм) и обусловлен межзон-

ными переходами между электронными состояниями

в зоне проводимости и дырочными состояниями, ло-

кализованными внутри квантовых точек Ge [6].

Значительный рост фотоотклика наблюдается в

ФК со встроенными КТ Ge. На рисунке 3 показан

Рис. 3. (Цветной онлайн) Спектральные характеристи-

ки экспериментального фактора усиления фототока K

модами фотонного кристалла (левая шкала) и расчет-

ной интегральной интенсивности ближнего поля β в

слоях КТ, встроенных в ФК (правая шкала)

фактор усиления фототока фотонным кристаллом

K(λ), определяемый как отношение спектральных

характеристик фототока образцов с ФК и без него.

Зависимость K(λ) состоит из серии максимумов, со-

ответствующих возбуждению мод ФК. Пятикратное
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Рис. 4. (Цветной онлайн) Пространственное распределение модуля ближнего поля |E| =
√

E2
x +E2

y + E2
z в плоскости

ФК (x, y) в центре слоя с КТ (верхняя панель) и в вертикальном сечении (x, z) (нижняя панель), проходящем через

центр отверстия, для мод A (λ = 1.01мкм), B (λ = 1.08мкм), C (λ = 1.23мкм), и D (λ = 1.44мкм). Цветовая шкала

одинакова для всех панелей. Свет линейно поляризован вдоль оси x и падает по нормали к поверхности структуры.

Границы отверстий нарисованы пунктирной линией

увеличение токовой чувствительности относительно

фотодетектора без ФК достигается на длине волны

λ ≃ 1.3мкм. Согласно стандартной теории дифрак-

ционных решеток, при нормальном падении элек-

тромагнитной волны волны первого дифракционного

порядка возникают при λ < λ1, где

λ1 = Re(neff)a, (1)

neff =

√

εd
εa(1 + f) + εd(1− f)
εa(1 − f) + εd(1 + f)

, (2)

где neff – эффективный показатель преломления сре-

ды, εd и εa – диэлектрические проницаемости полу-

проводника и воздушных включений, соответственно

[23]. Для a = 650 нм, εd = 12, εa = 1, f = 0.26 полу-

чаем λ1 = 1.8мкм, что согласуется с интерпретацией

данных эксперимента.

Для того, чтобы прояснить характер электромаг-

нитных возбуждений, приводящих к росту фототока,

нами было проанализировано простанственное рас-

пределение компонент ближнего поля в ФК, изобра-

женном на рис. 1. Метод расчета аналогичен опубли-

кованному в работе [28]. Моделирование возникаю-

щего в ФК электромагнитного поля было реализова-

но в программном пакете Comsol Multiphysics мето-

дом конечных элементов. Поля вычислялись в эле-

ментарной ячейке в форме шестиуголной призмы с

размерами сторон в плоскости (x, y), равным a/
√
3, и

с периодическими граничными условиями типа Фло-

ке (Floquet). В вертикальном направлении z были ис-

пользованы граничные условия типа periodic port, ко-

торые позволяли рассчитывать распределение элек-

трического поля с учетом появления дифракцион-

ных мод, отличных от фундаментальной. Для ис-

ключения нефизических отражений световой волны

на верхней и нижней границах домена использова-

лись граничные условия типа perfect matched layer.

Поляризация падающего излучения выбиралась цир-

кулярной либо линейной. Интегральная интенсив-

ность ближнего поля β в слоях КТ определялась как

β =

∫

V

|E|2dV, (3)
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Рис. 5. (Цветной онлайн) Пространственное распреде-

ление вектора Пойтинга в плоскостях (x, z) и (y, z) для

мод С (a), (b) и D (c), (d). Стрелки указывают направ-

ление вектора Пойтинга. Падающее излучение поляри-

зовано вдоль оси x

где |E| =
√

E2
x + E2

y + E2
z – модуль электрическо-

го поля. Интегрирование идет по объему, в котором

расположены слои с квантовыми точками. На рисун-

ке 1b эта область соответствует суммарной толщине

слоя с квантовыми точками и спейсера Si, умножен-

ной на число слоев N = 10. Спектральная харак-

теристика β(λ) для циркулярной поляризации света

приведена на рис. 3. В области 1.0–1.5 мкм на кривой

β(λ) наблюдаются четыре резонанса, обозначенные

буквами A, B, C, и D. В целом согласие расчетно-

го положения пиков ближнего поля и эксперимен-

тального положения максимумов усиления фототока

можно считать хорошим, за исключением максимума

при λ = 1.13мкм, который отсутствует на теорети-

ческой характеристике. Кроме того, эксперименталь-

ные пики фототока значительно шире теоретических

пиков интенсивности ближнего поля. По-видимому,

это связано с рассеянием фотовозбужденных носите-

лей заряда флуктуирующим потенциалом заряжен-

ных стенок отверстий ФК и с неоднородным распре-

деленим размеров отверстий.

Пространственные распределения модуля ближ-

него поля на резонансных длинах волн в плоскости

ФК (x, y) и в вертикальном сечении плоскостью (x, z)

приведены на рис. 4. Видно, что максимальная на-

пряженность электрического поля для резонансов А

и С достигается внутри воздушных отверстий (воз-

душная мода), а для B и D – внутри полупроводника

(диэлектрическая мода). Вектор Пойтинга для ли-

нейно поляризованного света показан на рис. 5 для

мод C и D. Похожие распределения вектора Пойтин-

га были получены и для мод A и B. Все моды имеют

компоненту волнового вектора в плоскости ФК, при-

чем воздушная и диэлектрическая моды распростра-

няются в ортогональных направлениях (рис. 5). Ре-

зультаты, приведенные на рис. 4 и 5, позволяют иден-

тифицировать резонансы A и C как каналирующие

моды [24], а моды B и D как волноводные [23]. Допол-

нительный анализ поляризации показал, что вектор

электрического поля для диэлектрических мод B и

D направлен параллельно оси отверстий, т.е. резо-

нансы представляют собой TE0 (D) и TE1 (B) моды

фотонного кристалла. Вектор поляризации воздуш-

ных мод A и C направлен перепендикулярно оси от-

верстий, что отвечает возбуждению TM0 (C) и TM1

(A) мод. Несмотря на локализацию каналирующих

мод в отверстиях ФК, из-за наличия эванесцентых

полей часть электромагнитного излучения проника-

ет в полупроводник и увеличивает поглощение в КТ

[24].

В заключении необходимо обратить внимание на

то, что в реальной структуре воздушные отвер-

стия не являются идеальными цилиндрами, а имеют

в верхней части воронкообразную форму (рис. 1e).

Именно это обстоятельство может являться причи-

ной появления дополнительных максимумов фотото-

ка на рис. 2 и 3.
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Исследована кинетика затухания низкотемпературной экситонной фотолюминесценции в гетеро-

структуре с множественными квантовыми ямами GaN/AlN монослойной толщины, изготовленной мето-

дом молекулярно-пучковой эпитаксии. В рамках трехуровневой модели выполнено теоретическое моде-

лирование измеренных кривых затухания излучения. Процесс релаксации дипольно-разрешенных “свет-

лых” экситонов, пространственно ограниченных в монослоях GaN, определен как экситонная релаксация

с характерным временем ∼ 3 пс, сопровождающаяся переворотом спина и превращением в дипольно-

запрещенные “темные” экситоны, уровни которых расположены на ∼ 60 мэВ ниже по энергии. Показан

двумерный характер экситонных состояний при температурах выше 50 К.

DOI: 10.31857/S1234567821080036

1. Введение. Отличительной особенностью дву-

мерных (2D) экситонов по сравнению с объемным

аналогом является усиление кулоновского взаимо-

действия электронов и дырок, обуславливающее зна-

чительный рост энергии связи и силы осциллятора

и позволяющее при определенных условиях увели-

чить квантовый выход излучения в результате из-

менения баланса между радиационными и безызлу-

чательными каналами рекомбинации в пользу пер-

вых [1–5]. Эпитаксиальные гетероструктуры с оди-

ночными монослоями (МС) GaN в AlN представля-

ют собой ультратонкие квантовые ямы (КЯ), фор-

мируемые методом молекулярно-пучковой эпитаксии

(МПЭ), позволяющие вплоть до комнатной темпе-

ратуры наблюдать оптические проявления экстре-

мально ограниченных 2D экситонных состояний [6].

Уникальной особенностью таких структур являет-

ся необычно сильный контраст электронных свойств

материалов квантовой ямы и барьерных слоев, обес-

печивающий квантоворазмерное ограничение в пре-

деле одного МС и увеличение энергии связи экси-

тона до 230 мэВ [7]. Кроме реализации возможности

изучения фундаментальных свойств экстремально-

ограниченных экситонных состояний, квантовораз-

мерные структуры в системе (Al,Ga)N представляют

также большой практический интерес с точки зрения

генерации ультрафиолетового (УФ) света с длиной

волны менее 300 нм [8–11].

В настоящей работе исследованы люминесцент-

1)e-mail: john_fzf@mail.ru

ные свойства гетероструктуры, включающей множе-

ственные, периодически расположенные МС GaN,

разделенные AlN барьерами. Мы фокусировались

на изучении кинетики низкотемпературной (5–100 К)

фотолюминесценции (ФЛ) КЯ GaN/AlN со средней

толщиной в 1 МС, излучающих в пределах неодно-

родно уширенного контура ФЛ вблизи 235 нм. Глав-

ным преимуществом структуры с множественными

КЯ по сравнению с исследованными в работе [6] оди-

ночными МС является многократное увеличение ин-

тенсивности ФЛ, что позволяет уверенно регистри-

ровать и подробно изучать особенности в поведении

кривых затухания ФЛ, связанные с нестационарным

режимом экситонного излучения, доминирующим до

установления термического равновесия в первые пи-

косекунды после импульсного возбуждения. В ре-

зультате выполненных исследований были опреде-

лены основные кинетические параметры экситонной

релаксации и показана перспективность использова-

ния подобных структур в качестве активной области

эффективных УФ излучателей.

2. Образцы и экспериментальные мето-

дики. Гетероструктура с множественными КЯ

100 × {GaN : 1.5МС/AlN : 20МС} была выращена

на относительно тонком (∼ 260 нм) буферном слое

AlN/c-Al2O3 методом плазменно-активированной

МПЭ (Compact21T, Riber) [12]. Средние номи-

нальные толщины слоев в приведенных обозна-

чениях выражены в единицах МС, полагая, что

1 MC = 0.2491(0.2593) нм для GaN(AlN) соответ-

ственно. Рост гетероструктуры проводился при
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температуре подложки 700 ◦С с использованием

металл-обогащенных условий как для роста КЯ

GaN (соотношение потоков F(Ga)/F(N)= 2), так и

барьерных слоев AlN (F(Al)/F(N)= 1.05). Для ис-

ключения избыточных адатомов Al во время роста

барьерных слоев AlN и перед ростом КЯ GaN ис-

пользовалась экспозиция поверхности под потоком

плазменно-активированного азота, как подробно

описано в работе [10]. Контроль ростового процесса

осуществлялся с помощью методов дифракции

отраженных быстрых электронов (Staib Instruments,

30 кВ), ИК-пирометрии (Micron M680), а также

системы лазерной рефлектометрии и многолуче-

вого оптического измерителя упругих напряжений

собственной разработки.

Излучательные свойства множественных КЯ ис-

следовались с помощью времяразрешенной спектро-

скопии ФЛ, реализованной в конфокальной оптиче-

ской схеме с промежуточным увеличенным изобра-

жением для визуального контроля области детекти-

рования. Образец был зафиксирован в проточном ге-

лиевом микрокриостате, позволяющем варьировать

температуру образца от 5 до 300 К. Для возбужде-

ния ФЛ использовалась четвертая гармоника титан-

сапфирового лазера (Mira-900 с генератором гармо-

ник Coherent), работающего в импульсном режиме

с периодом следования импульсов 13 нс и длительно-

стью импульса 120 фс. Результирующая длина волны

накачки составляла 216 нм, что соответствует ква-

зирезонансному возбуждению КЯ. Лазерное излуче-

ние подавалось на образец через ступенчатый интер-

ференционный фильтр (RazorEdge 224 nm, Semrock)

и зеркальный объектив (LMM-40X-UVV, Thorlabs).

Средняя плотность мощности накачки составляла

приблизительно 10 Вт/см2, а размер пятна возбуж-

дения – порядка 10 мкм. При измерении ФЛ в гео-

метрии обратного рассеяния ступенчатый фильтр

предотвращал попадание в спектрометр отраженно-

го от образца лазерного излучения.

Спектр ФЛ и кинетика ФЛ в выделенной спек-

тральной полосе измерялись последовательно путем

переключения диспергированного светового потока

между двумя выходами спектрометра (Acton-2300i,

Princeton Instruments, дифракционная решетка 1200

штрихов/мм). Спектры детектировались охлаждае-

мой ПЗС матрицей. Измерение кинетики затухания

ФЛ после возбуждения лазерным импульсом про-

изводилось методом коррелированного по времени

счета одиночных фотонов (TCSPC). Для этого ис-

пользовались детектор на основе фотоэлектронного

умножителя (PMC-100-4, Becker&Hickl), подключен-

ный к PCI-плате для накопления статистики (SPC-

130, Becker&Hickl), а также p-i-n фотодиод, исполь-

зуемый для синхронизации с импульсами первой гар-

моники лазера. Временное разрешение детектирую-

щей системы составляло порядка 160 пс, спектраль-

ная ширина детектируемой полосы – 0.35 нм.

3. Результаты и обсуждение. На рисунке 1

приведены спектры ФЛ, интегрированные во време-

ни в результате детектирования сигнала с помощью

ПЗС камеры. Форма спектра в основном повторяет

Рис. 1. (Цветной онлайн) Интегральные по времени

спектры ФЛ, измеренные при различных температу-

рах. Вертикальная серая полоса показывает область

спектра вокруг 235 нм, используемую для измерения

кривых затухания

результаты, полученные ранее в аналогичных струк-

турах с одиночными GaN/AlN КЯ [6]: наблюдает-

ся неоднородно уширенная линия ФЛ, сложная фор-

ма которой в основном определяется осцилляциями,

связанными с интерференцией света в толстом AlN

буферном слое. С ростом температуры выше 140 К

“центр тяжести” линии сдвигается в сторону мень-

ших энергий в соответствии с температурной зави-

симостью ширины запрещенной зоны. Интегральная

по спектру интенсивность линии немонотонно зави-

сит от температуры – с ростом температуры вплоть

до 50 К интенсивность фактически не меняется, за-

тем несколько уменьшается, а после 100 К увеличи-

вается опять, так что при 300 К интегральная ин-

тенсивность оказывается близка к величине, изме-

ренной при 5 К. Однако температурные зависимости

интенсивности, измеренной на конкретных длинах

волн, заметно отличаются от поведения интеграль-

ной интенсивности. Например, в спектральной обла-
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сти 230–237 нм в широком диапазоне температур от 5

до 100 К интенсивность ФЛ практически не зависит

от температуры.

На измеренной кривой затухания низкотемпера-

турной (5 К) ФЛ нестационарный режим проявля-

ется как интенсивный пик, наблюдаемый непосред-

ственно после возбуждения, ширина которого на по-

лувысоте (165 пс) определяется аппаратной функци-

ей установки (см. рис. 2). При больших задержках

Рис. 2. (Цветной онлайн) Кривая затухания интенсив-

ности ФЛ, измеренная на длине волны 235 нм при

5К (непрерывная линия). Штриховой линией пока-

зан результат подгонки, полученной в модели сум-

мы двух убывающих экспонент, соответствующих сиг-

налам термализованной (более медленная) и неста-

ционарной ФЛ. Штрих-пунктирная линия показывает

вклад термализованной ФЛ. На вставке приведена схе-

ма экситонных уровней, используемая при моделирова-

нии кинетики излучения

ФЛ демонстрирует строго экспоненциальное затуха-

ние с характерным временем порядка 50 нс. Штри-

ховой линией на рис. 2 показан результат подгон-

ки экспериментальной кривой, выполненной в мо-

дели свертки суммы двух убывающих экспонент с

аппаратной функцией установки. Максимально до-

стижимое в наших экспериментах временное разре-

шение недостаточно для определения времени зату-

хания нестационарной ФЛ непосредственно из под-

гонки. Тем не менее, описанная процедура подгонки

позволяет определить по отдельности величины ин-

тенсивности интегральной по времени ФЛ, ассоци-

ированной как с медленной, так и с быстрой зату-

хающими компонентами, а также характерное время

затухания медленной компоненты.

С ростом температуры относительный вклад

быстрой компоненты уменьшается и при темпе-

ратурах выше ∼ 150 К становится фактически

ненаблюдаемым. Вплоть до 60 К затухание терма-

лизованной ФЛ остается строго экспоненциальным,

тогда как при больших температурах достаточно

аккуратная подгонка кривой затухания требует

использования суммы по меньшей мере трех затуха-

ющих экспонент, как показано на рис. 3 для кривой

Рис. 3. (Цветной онлайн) Кривая затухания интенсив-

ности ФЛ, измеренная на длине волны 235 нм при 100 К

(непрерывная линия). Штриховой линией показан ре-

зультат подгонки, полученной в модели суммы трех

убывающих экспонент. Наиболее быстро убывающая

экспонента (пунктирная линия) описывает неравновес-

ную ФЛ, две более медленные экспоненты (штрих-

пунктирные линии) описывают два сигнала термализо-

ванной ФЛ, соответствующие двум ансамблям излуча-

телей с различными величинами константы обменного

взаимодействия

затухания интенсивности ФЛ, измеренной при

100 К. Тем не менее, интегральный вклад наиболее

медленной компоненты в сигнал, связанный с терма-

лизованной ФЛ, остается доминирующим при всех

температурах, уменьшаясь от 100 % при 60 К до 88 %

при 100 К. Интегральный вклад нестационарной ФЛ

при 5 К составляет порядка 2 % от общего сигнала и

быстро уменьшается с ростом температуры.

Независимость интегральной интенсивности

ФЛ от температуры, наблюдаемая вблизи 235 нм

при температурах ниже 100 К, свидетельствует

о пренебрежимо малом вкладе в этом темпера-

турном диапазоне потерь, связанных с каналами

температурно-активированной безызлучательной

рекомбинации. Более того, температурный сдвиг

контура ФЛ для этих длин волн и температур

не превышает спектральную ширину полосы, в

пределах которой измерялись кривые затухания
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(см. рис. 1), что позволяет надеяться на неизмен-

ность природы исследуемых экситонных состояний

при изменении температуры. Эти два фактора

существенно упрощают интерпретацию эксперимен-

тальных данных.

Как было ранее показано [6], кинетика зату-

хания низкотемпературной ФЛ в МС GaN в AlN

преимущественно определяется балансом населен-

ностей экситонных состояний по отношению к двум

группам уровней: темных, дипольно-запрещенных

экситонов (нижняя по энергии группа уровней) и

светлых, дипольно-разрешенных экситонов (верхняя

группа уровней). Внутри каждой группы рассто-

яние между уровнями определяется величиной

спин-орбитального взаимодействия и составляет

несколько мэВ. Расстояние между группами уров-

ней определяется величиной короткодействующего

электрон-дырочного обменного взаимодействия. В

монослойной КЯ GaN/AlN экстремальное квантовое

ограничение обуславливает гигантское усиление

обменного взаимодействия электрона и дырки в

2D экситоне и приводит к увеличению обменного

расщепления темных и светлых экситонов до вели-

чины, превышающей 40 мэВ, что в несколько раз

больше расстояния между экситонными уровня-

ми в отдельных группах [6]. Это обстоятельство

позволяет моделировать измеренную кинетику

время-разрешенной ФЛ в более простой эквивалент-

ной трехуровневой системе, включающей основное

экситонное состояние |G〉 и два экситонных состо-

яния: |A〉 (allowed) и |F 〉 (forbidden), параметры

которых усреднены по соответствующим группам

экситонов (см. схему на рис. 2).

Система балансных дифференциальных уравне-

ний, описывающих изменение во времени населенно-

стей NA и NF в такой трехуровневой системе, до-

пускает аналитическое решение в виде суммы двух

убывающих экспонент:

NF (t) = C1 exp

(

− t

τS

)

+ C2 exp

(

− t

τL

)

, (1)

NA(t) = C3 exp

(

− t

τS

)

+ C4 exp

(

− t

τL

)

, (2)

где τS и τL обозначают соответственно быстрое и

медленное характеристические времена затухания

системы, а C1, C2, C3 и C4 представляют собой

коэффициенты, определяемые исходя из заданных

начальных условий. Величины характеристических

времен задаются значениями основных кинетиче-

ских параметров вовлеченных экситонных состоя-

ний:

1

τS,L
=
p

2
±
√

(p

2

)2

− q, (3)

p = ΓF + ΓA + ΓFA + ΓAF (4)

q = ΓAΓF + ΓAFΓF + ΓFAΓA, (5)

где ΓF , ΓA, ΓAF и ΓFA обозначают скорости реком-

бинации состояний |A〉 и |F 〉 и скорости переходов

между уровнями |A〉 → |F 〉 и |F 〉 → |A〉 соответ-

ственно.

В пренебрежении процессами безызлучательной

рекомбинации ΓA = 1
τA

и ΓF = 1
τF

, где τA и τF – ра-

диационные времена жизни состояний |A〉 и |F 〉 со-

ответственно. Скорости междууровневых переходов

определяются процессами взаимодействия с акусти-

ческими фононами и выражаются как

ΓAF = γ0(NB + 1), (6)

ΓFA = γ0NB, (7)

где NB = 1/[exp(∆E/(kBT ))− 1] представляет собой

бозонный фактор заполнения, ∆E – расстояние меж-

ду уровнями, а γ0 = 1
τ0

– скорость перехода |A〉 → |F 〉
при нулевой температуре [13]. Соответствующее вре-

мя жизни τ0 ограничивается временем спиновой ре-

лаксации вовлеченных состояний.

Экспериментально наблюдаемый четко выражен-

ный биэкспоненциальный характер затухания ФЛ

свидетельствует о применимости упрощенной трех-

уровневой модели для моделирования кинетики из-

лучения, позволяя ассоциировать быструю и медлен-

ную компоненты с процессами нестационарной и тер-

мализованной ФЛ, описываемыми формулами (1)–

(5). На рисунке 4 сплошными квадратами показана

температурная зависимость интегральной интенсив-

ности наиболее медленной компоненты ФЛ, соответ-

ствующей рекомбинации в экситонной системе по-

сле полной термализации. В соответствии с пред-

положением о слабости безызлучательной рекомби-

нации интегральная интенсивность термализованной

ФЛ практически не зависит от температуры. Ин-

тегральная интенсивность наиболее быстрой компо-

ненты также слабо зависит от температуры вплоть

до 50 К, тогда как при более высоких температурах

интенсивность быстро падает (см. рис. 5).

Отношение интегральных интенсивностей неста-

ционарной и термализованной ФЛ с очевидностью

определяется отношением скорости излучательной

рекомбинации светлых экситонов на верхнем уровне
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Рис. 4. (Цветной онлайн) Температурная зависимость

интегральной по времени интенсивности сигнала наи-

более долгоживущей компоненты термализованной

ФЛ, измеренной на длине волны 235 нм. Квадрата-

ми показаны значения, полученные в результате под-

гонки измеренных кривых затухания ФЛ и нормиро-

ванные на максимальное значение, соответствующее

минимальной температуре. Непрерывная линия пред-

ставляет подгонку экспериментальных данных в моде-

ли, предполагающей линейную температурную зави-

симость отношения времен τA/τ0 = 0.44 · T . Штри-

ховая линия соответствует модели, предполагающей

τA/τ0 = 22. Используемые значения подгоночных па-

раметров: ∆E = 0.061 эВ, τ0 = 3 пс и τF = 54 нс

ΓA и скорости релаксации с верхнего уровня на ниж-

ний ΓAF. С учетом слабости температурной зави-

симости ΓAF(T ), задаваемой выражением (6), мож-

но предположить, что температурная зависимость

интенсивности нестационарного сигнала преимуще-

ственно определяется зависимостью от температу-

ры радиационного времени жизни τA состояний |A〉.
Тогда экспериментальная зависимость, приведенная

на рис. 5, показывает независимость величины τA от

температуры при T < 50 и быстрый рост при даль-

нейшем увеличении температуры. Естественным вы-

бором вида температурной зависимости времени ра-

диационного затухания, используемой при теорети-

ческом моделировании, является для 2D экситонов

линейная зависимость, которая в модельной 2D си-

стеме определяется как [14–16]

τ2D
rad =

3

2

kBT

E0
τ0rad, (8)

где τ0rad представляет собой радиационное время

жизни экситона с волновым вектором k‖ = 0, а

E0 обозначает “радиационное окно”, т.е. полосу энер-

гий, для которой 2D экситонные состояния находят-

Рис. 5. (Цветной онлайн) Температурная зависимость

интегрированной по времени интенсивности сигнала

неравновесной ФЛ, измеренной на длине волны 235 нм.

Квадратами показаны значения, полученные в резуль-

тате подгонки измеренных кривых затухания ФЛ и

нормированные на то же значение, что и зависимость,

приведенная на рис. 4. Непрерывная линия представ-

ляет подгонку экспериментальных данных в моде-

ли, предполагающей линейную температурную зави-

симость отношения времен τA/τ0 = 0.44 · T . Преры-

вистая линия соответствует модели, предполагающей

τA/τ0 = 22. Используемые значения подгоночных па-

раметров: ∆E = 0.061 эВ, τ0 = 3пс и τF = 54нс

ся внутри светового конуса и могут релаксировать

излучательно с сохранением волнового вектора. Эк-

ситоны с волновыми векторами вне светового кону-

са являются темными, так как их взаимодействие с

фотонами запрещено в силу невозможности сохра-

нения импульса. С ростом температуры наблюдает-

ся увеличение населенности таких состояний и соот-

ветствующее увеличение наблюдаемого усредненно-

го времени жизни экситонных состояний.

Сплошные и прерывистые линии на рис. 4 и 5 по-

казывают наилучшую подгонку температурных за-

висимостей интегральных интенсивностей медлен-

ной и быстрой компонент ФЛ, выполненную совмест-

но с подгонкой температурной зависимости време-

ни затухания термализованной ФЛ (рис. 6) в моде-

ли трехуровневой системы. Интенсивность ФЛ опре-

делялась с использованием выражений (1)–(5) как

IPL = ηNAΓA+ ηNFΓF , где η – квантовый выход из-

лучения. При этом предполагалась равномерная за-

селенность всех уровней в начальный момент вре-

мени. Сплошные линии на рис. 4 и 5 получены с

использованием линейной зависимости τA(T ), тогда

как прерывистые линии получены в модели, предпо-

лагающей τA/τ0 = const. Ключевым фактором при
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Рис. 6. (Цветной онлайн) Температурная зависимость

константы затухания наиболее долгоживущей компо-

ненты термализованной ФЛ. Квадратами показаны

значения, полученные в результате подгонки измерен-

ных кривых затухания ФЛ. Непрерывная линия пред-

ставляет подгонку экспериментальных данных в моде-

ли, предполагающей линейную температурную зависи-

мость отношения времен τA/τ0 = 0.44·T . Используемые

значения подгоночных параметров: ∆E = 0.061 эВ,

τ0 = 3пс и τF = 54нс

достижении наилучшей подгонки явилась совмест-

ная оптимизация формы рассчитанной кривой тем-

пературной зависимости константы затухания тер-

мализованной ФЛ в диапазоне температур от 50 до

300 К (рис. 6) и формы рассчитанных кривых темпе-

ратурной зависимости интегральной интенсивности

термализованного (рис. 4) и нестационарного (рис. 5)

сигналов.

Наилучшее взаимное соответствие зависимостей,

показанных на рис. 4–6, было получено при использо-

вании уникального общего набора параметров ∆E =

= 0.061 эВ, τ0 = 3 пс, τF = 54 нс, а также независи-

мого от температуры и не равного единице внутрен-

него квантового выхода η = 0.99, предполагающего

наличие достаточно неэффективных каналов безыз-

лучательной рекомбинации c характерными време-

нами порядка нескольких наносекунд для |A〉 экси-

тонных состояний и 103 наносекунд для |F 〉 эксито-

нов. Значение эффективного обменного расщепления

светлых и темных состояний ∆E = 61мэВ достаточ-

но хорошо соответствует результатам работы [6], по-

лученным для одиночного монослоя GaN/AlN, так-

же как и характерное время жизни запрещенного по

спину темного экситона τF = 54 нс. Причина реги-

страции конечного времени жизни темных экситонов

неочевидна и нуждается в более детальном исследо-

вании [13].

Полученное значение характерного времени меж-

дууровневой релаксации τ0 = 3.0 пс и вид линей-

ной температурной зависимости τA(T ) = 0.44τ0T

позволяют, с использованием ранее сделанной для

этой системы оценки ширины “радиационного окна”

E0 = 290мкэВ [6], определить величину радиацион-

ного времени жизни гипотетического 2D экситона с

нулевым волновым вектором как τ0rad = 3 пс. Тем не

менее, в исследуемом образце линейная температур-

ная зависимость времени жизни экситонных состо-

яний описывает экспериментальные температурные

зависимости интегральной интенсивности ФЛ толь-

ко при достаточно высоких температурах более 50 К

(см. рис. 4, 5). При меньших температурах наилуч-

шая подгонка определяется соотношением τA = 22τ0,

что соответствует значению 66 пс. Независимость ра-

диационного времени жизни экситона от темпера-

туры в области малых температур свидетельству-

ет о дискретной природе экситонного спектра, воз-

можной при формировании локализованных состо-

яний типа квантовых точек [17, 18], тогда как по-

вышение температуры приводит к делокализации

экситонных состояний и проявлению их двумерной

природы.

4. Выводы и заключение. Полученные резуль-

таты, несмотря на ряд упрощений, используемых при

выполненном анализе экспериментальных данных,

позволяют сделать общее заключение о природе и

основных свойствах 2D экситонных состояний в КЯ

GaN/AlN монослойной толщины. В области низких

температур наблюдается эффективная локализация

экситонов, что, вероятнее всего, связано с наличи-

ем сравнительно слабого флуктуирующего потенци-

ала, определяемого локальными изменениями кри-

сталлической структуры одиночного GaN МС, про-

исходящими на уровне добавления/замещения клас-

теров, состоящих из нескольких атомов, или да-

же одиночных атомов. Тем не менее, при увеличе-

нии энергии kBT выше характерной энергии лока-

лизации температурная зависимость времени излу-

чательной рекомбинации приобретает линейный вид,

свидетельствуя об эффективном перемещении экси-

тонов в плоскости монослойной КЯ. Экстраполяция

полученной зависимости дает при 300 К значение

τA ∼ 400 пс. Наличие отщепленной группы запре-

щенных по спину темных экситонных состояний при-

водит к увеличению среднего времени жизни терма-

лизованных экситонов при 300 К до ∼ 3 нс, что, тем

не менее, остается рекордно малой величиной для по-

лупроводниковых наноструктур.
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Несмотря на “темную” природу нижнего экситон-

ного состояния и большую величину обменного рас-

щепления, исследуемые наноструктуры оказывают-

ся эффективными экситонными излучателями в суб-

250 нм УФ спектральной области при температурах

порядка и выше 300 К, что определяется достаточно

эффективным термическим заполнением светлых эк-

ситонных состояний при условии высокой эффектив-

ности экситонного канала излучательной рекомбина-

ции и сравнительно малой эффективности безызлу-

чательных рекомбинационных процессов. Такое со-

четание свойств делает монослойные КЯ на основе

широкозонных нитридов элементов 3-й группы ис-

ключительно перспективными для применений в ка-

честве активной области УФ-светоизлучающих при-

боров диапазона длин волн менее 250 нм.
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В работе исследованы динамические свойства квазидвумерной плазменно-пылевой структуры из

идентичных отрицательно заряженных пылевых частиц. Взаимодействие частиц описывается с учетом

асимметрии распределения электростатического потенциала вокруг них. Асимметрия вызвана присут-

ствием потока ионов в области существования монослоя и приводит к нарушению взаимности эффектив-

ных взаимодействий частиц и невыполнению для них третьего закона Ньютона. Продемонстрировано,

что динамические свойства плазменно-пылевого монослоя – кинетическая энергия частиц, амплитуда

их тепловых колебаний, параметр неидеальности в системе – в общем случае обладают неоднородным

пространственным распределением по структуре. При этом центральная область упорядоченного моно-

слоя может являться как более, так и менее неидеальной, чем граничная, в зависимости от параметров

пылевой плазмы. Этот уникальный эффект обусловлен тем, что в центре монослоя может возникать ги-

бридная мода без плавления системы. Обсуждается, что характер неоднородности динамических свойств

юкавовского монослоя и плазменно-пылевого существенно отличаются. Полученные результаты позво-

ляют предложить качественно новый взгляд на динамические свойства сильнонеидеальных плазменно-

пылевых систем.

DOI: 10.31857/S1234567821080048

Квазидвумерный плазменно-пылевой монослой

представляет из себя сильнонеидеальную систему из

конечного числа отрицательно заряженных макро-

частиц, организованных в треугольную кристалли-

ческую решетку в центральной области и в обо-

лочечную структуру на периферии [1–3]. Обычно

монослой наблюдают в плазме высокочастотного

емкостного разряда, где заряженные пылевые части-

цы левитируют над поверхностью плоского электро-

да за счет баланса между вертикально направленны-

ми гравитационными и электростатическими сила-

ми. Исследования монослоя вызывают повышенный

интерес, так как предоставляют возможность для

изучения сложных кинетических явлений в твердых

телах с использованием методов видеомикроскопии.

К числу рассматриваемых явлений относятся плав-

ление [2–8], диффузия [9, 10], пластические деформа-

ции [11], динамика дислокаций [12] и т.д. Такие ис-

следования не только проливают свет на фундамен-

1)e-mail: vladislav.nikolaev@phystech.edu

тальные свойства конденсированной материи, но и

обнаруживают новые свойства, связанные с принци-

пиально открытым характером плазменно-пылевых

систем.

Важнейшим из таких свойств является эффек-

тивное невыполнение третьего закона Ньютона для

взаимодействия пылевых частиц, которое выражает-

ся в нарушении симметрии действия и противодей-

ствия между ними [13–18]. Эта эффективная невза-

имность сил взаимодействия между пылевыми ча-

стицами обусловлена передачей импульса от ионов

пылевой компоненте и при определенных условиях

может быть описана в рамках кильватерного потен-

циала [19, 20]. Он описывает взаимодействие в пыле-

вой подсистеме, но рассчитывается с учетом вклада

ионной подсистемы, которая является анизотропной

вследствие эффектов ионной фокусировки в услови-

ях плазменно-пылевых экспериментов [19, 21]. При

этом простых аналитических выражений для описа-

ния кильватерного потенциала не получено. По этой

причине при теоретическом анализе часто исполь-
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зуется упрощенная модель так называемого ионно-

го фокуса (ion focus) [22–25]. В рамках этой модели

в кильватере каждой пылевой частицы на фиксиро-

ванном расстоянии от нее размещается виртуальный

точечный заряд противоположного знака и с нуле-

вой массой. Этот заряд не действует на “родитель-

скую” частицу и на другие виртуальные заряды, при

этом с соседними пылевыми частицами он взаимо-

действует. В связи с этим взаимодействие пылевых

частиц в рамках такого модельного подхода стано-

вится невзаимным, а динамика системы — негамиль-

тоновой. Такая упрощенная модель позволяет про-

иллюстрировать невзаимные эффекты и описать ди-

намику пылевого монослоя на качественном уровне,

однако параметры этой модели не допускают расче-

та через напрямую измеряемые в эксперименте па-

раметры плазменно-пылевой системы. В данной ра-

боте расчет электростатического потенциала вокруг

пылевой частицы опирается на более глубокий само-

согласованный подход, основанный на прямом моде-

лировании кинетики ионов.

Учет невзаимных эффектов при описании

плазменно-пылевого монослоя позволяет объяснить

широкий набор доступных экспериментальных

данных, в том числе, неравновесное плавление

монослоя, вызванное неустойчивостью связанных

мод [23, 26, 27]. В рамках модели ионного фокуса

неустойчивость связанных мод обусловлена тем,

что расстояние между областью ионного фокуса

произвольной частицы 1 и соседней частицей 2

в общем случае отличается от расстояния между

областью ионного фокуса частицы 2 и частицей 1.

Этот геометрический эффект проиллюстрирован

на рис. 1. Он приводит к резонансному связыванию

горизонтального и вертикального движения сосед-

них частиц и разогреву движения при достаточно

слабом вертикальном конфайнменте.

Притом что влияние невзаимности эффектив-

ных взаимодействий макрочастиц на структурные

свойства [28–30] и плавление монослойной пылевой

структуры [26, 31] детально исследовано, анализ ди-

намических свойств системы в этих условиях пред-

ставляет повышенный интерес. Наряду со структур-

ными, динамические свойства измеряются в экспери-

ментах и используются для диагностики поведения

как отдельных частиц, так и всей системы.

В данной работе рассматривается влияние

невзаимности эффективных взаимодействий пы-

левых частиц на пространственное распределение

динамических свойств в плазменно-пылевом моно-

слое в условиях, характерных для лабораторных

плазменно-пылевых экспериментов. Исследование

Рис. 1. (Цветной онлайн) Иллюстрация невзаимного

характера взаимодействия пылевых частиц в рамках

модели ионного фокуса

поведения частиц монослоя проводится при по-

мощи численного решения уравнений движения

пылевых частиц, аналогично методу классической

молекулярной динамики. В отличие от большин-

ства теоретических работ [24, 32–34], в которых

взаимодействие пылевых частиц описывается экра-

нированным кулоновским потенциалом, а ионный

фокус моделируется точечным положительным

зарядом, зафиксированным относительно части-

цы, в данной работе используется более глубокий

подход к описанию взаимодействия. Распределение

электростатического потенциала вокруг пылевой

частицы рассчитывается из прямого моделирования

кинетики ионов методом частиц в ячейках. Такой

подход к расчету электростатического потенциала

является самосогласованным и позволяет исклю-

чить из математической модели дополнительные

параметры, описывающие ионный фокус. Вместо

этого становится возможным вычислить потенциал

взаимодействия через параметры, получаемые в

лабораторном эксперименте. Как и в подходе с

точечным положительным зарядом, распределение

электростатического потенциала вокруг пылевых

частиц в данной работе полагается неизменным на

протяжении расчета и вычисляется на нулевом шаге

интегрирования уравнений движения. При расчете

сил, действующих на каждую пылевую частицу,

делаются следующие предположения:

1. Электрический потенциал в области монослоя

без учета электростатической ловушки может

быть представлен как линейная суперпозиция

потенциалов уединенных пылевых частиц.
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2. Время релаксации распределения ионов и

электростатического потенциала при измене-

нии конфигурации пылевой системы намного

меньше минимального характерного времени

динамики пылевых частиц.

3. Соседние частицы слабо изменяют траектории

ионов вблизи положений друг друга.

На основании этих предположений сила межчастич-

ного взаимодействия в данной работе вычисляет-

ся через градиент электростатического потенциала.

При этом сила взаимодействия частиц с возмущен-

ным ими потоком ионов – сила ионного увлечения

[35, 36] – считается независящей от времени и поло-

жения частиц и не учитывается при расчете их ди-

намики. Аналогичный подход к расчету межчастич-

ного взаимодействия используется в работах [30, 37].

Выбор параметров плазменно-пылевой системы

сделан в соответствии с характерными условиями

лабораторных экспериментов, в которых исследует-

ся монослой [1–3, 13, 26]. Предполагается, что плаз-

ма создается в аргоне при давлении P = 136 мТорр

и температуре TAr = 300К. Температура ионов в

первом приближении считается совпадающей с тем-

пературой нейтральной компоненты Ti = TAr. Тем-

пература электронов в плазме принимается равной

Te = 2.58 эВ (Te/Ti = 100), концентрация заряжен-

ной компоненты – ni(e) = 2 · 109 см−3. Такой тем-

пературе и концентрации электронов соответствует

величина электронного дебаевского радиуса rDe =

= 260мкм и константы экранировки κ = 38 см−1.

В первом приближении именно электронный деба-

евский радиус определяет экранировку потенциала

пылевых частиц при наличии потока ионов со скоро-

стью больше Бомовской в области существования мо-

нослоя. Заряд пылевой частицы оценивается в пер-

вом приближении как Q = 23000 элементарных за-

рядов для частицы радиусом a = 4.41 мкм и массой

m = 5.43 · 10−10 г.

Перейдем к описанию схемы расчета электроста-

тического потенциала. Потенциал рассчитывается

самосогласованно из моделирования кинетики ионов

методом частиц в ячейках [38]. В данном расче-

те учитывается внешнее электрическое поле и ион-

нейтральные столкновения по механизму резонанс-

ной перезарядки [39]. Этот механизм является до-

минирующим в плазме газового разряда при низ-

ких давлениях [40]. Учет внешнего электрического

поля и ион-нейтральных столкновений приводит к

отклонению функции распределения ионов от рас-

пределения Максвелла. Такое отклонение характер-

но для приэлектродной области разряда и изменяет

структуру хвоста потенциала вокруг пылевой части-

цы [41, 42]. Предполагается, что электроны в расчете

имеют распределение Больцмана. Также при расчете

потенциала пылевая частица заменяется точечным

зарядом. Система уравнений для моделирования ки-

нетики ионов записывается следующим образом:

∇2ϕ = −4πe
[

ni − ne exp

(

− eϕ

kBTe

)

+Qδ(r)

]

, (1)

mi
dv

dt
= −e∇ϕ+E0|e|, (2)

где ϕ – электростатический потенциал, e – за-

ряд электрона, kB – постоянная Больцмана, δ(r) –

дельта-функция, mi – масса ионов, E0 – внешнее

электрическое поле. Система уравнений Пуассона–

Больцмана (1) и Ньютона (2) описывает динамику

ионов в самосогласованном электростатическом по-

тенциале. Ион-нейтральные столкновения учитыва-

ются с помощью метода Монте-Карло [43]. Данная

система уравнений численно решается с помощью

программного пакета COPTIC [44].

Карта рассчитанного электростатического потен-

циала вокруг уединенной пылевой частицы представ-

лена на рис. 2. Вблизи пылевой частицы потенци-

Рис. 2. (Цветной онлайн) Карта анизотропного элек-

тростатического потенциала вокруг уединенной пыле-

вой частицы в плазме газового разряда. Поток ионов

направлен сверху вниз

ал отрицательный. В то же время, за пылевой ча-

стицей по направлению потока ионов вследствие яв-
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ления ионной фокусировки появляется область по-

ложительного потенциала. Проверено, что для рас-

сматриваемых параметров пылевой плазмы распре-

деление электростатического потенциала, рассчитан-

ное для двух пылевых частиц, расположенных на од-

ной высоте, незначительно отличается от суперпози-

ции потенциалов, рассчитанных для уединенных час-

тиц. В связи с этим для исследования свойств одно-

слойной пылевой структуры используется распреде-

ление электростатического потенциала вокруг уеди-

ненной пылевой частицы. Отметим, что используе-

мый в данной работе подход для расчета потенци-

ала межчастичного взаимодействия позволяет учи-

тывать коллективную силу ионного увлечения, опи-

санную в [45]. Эта сила зависит от расстояния между

пылевыми частицами и в плотных системах оказыва-

ется сравнимой с весом частицы. Для рассматривае-

мых в данной работе параметров плазменно-пылевой

системы она составляет около 10% от веса пыле-

вой частицы. Сила ионного увлечения, действующая

на уединенную пылевую частицу, для рассматрива-

емых параметров оказывается пренебрежимо малой,

поэтому в расчетах динамики монослоя она не учи-

тывается.

Перейдем к исследованию динамических свойств

монослойной пылевой структуры. Она содержит

103 частиц. Их радиус, масса и заряд совпадают со

значениями, используемыми при расчете электроста-

тического потенциала. Удержание одноименно заря-

женных пылевых частиц от разлета в горизонталь-

ном направлении происходит за счет дополнитель-

ного центрального потенциала, имеющего параболи-

ческий профиль: Utrap = α(x2i + y2i )/2. В вертикаль-

ном направлении конфайнмент описывается анало-

гичным соотношением: Uvert = βz2i /2. Такой подход

к описанию удерживающего потенциала использует-

ся во многих работах по численному моделированию

монослоя [6, 24, 46]. Значение α = 1.3 ·10−2 ед. СГСЭ

выбрано таким образом, чтобы обеспечить соответ-

ствующее лабораторным экспериментам [1–3] меж-

частичное расстояние в системе: ∆ = 260мкм в цен-

тральной области и на 85% большее – на периферии.

При этом параметр экранировки κ∆ изменяется от

1.00 в центре до 1.85 в краевой области монослоя. В

свою очередь, выбор значения β = 800α обеспечи-

вает возможность развития в системе неустойчиво-

сти связанных мод (НСМ) и наблюдения аномально-

го разогрева движения пылевых частиц [23, 24, 27].

При таком значении β частота колебаний частиц в

вертикальном направлении ωv =
√

βQ/m не превы-

шает величины 3.5
√

Q2/m∆3 в центре монослоя. В

связи с этим выполняется необходимое условие для

пересечения продольной горизонтальной и попереч-

ной вертикальной мод колебаний частиц и появления

при определенных условиях НСМ.

Для ясности напомним, что вызываемое НСМ

плавление двумерного плазменно-пылевого кристал-

ла не является объектом исследования в данной ра-

боте. Динамические свойства монослоя рассматрива-

ются для упорядоченного состояния системы, в ко-

тором, тем не менее, связанные с НСМ особенно-

сти могут присутствовать. По этой причине выбра-

но высокое значение давления нейтрального газа –

136мТорр, или около 18Па. Соответствующее тако-

му давлению значение коэффициента трения ней-

трального газа можно оценить из формулы [11, 47]:

γ =
8
√
2π

3

a2P

vnm
, (3)

где vn – тепловая скорость нейтральных частиц. Ис-

пользуемое в работе значение γ = 7.5 c−1.

С учетом всего вышесказанного, уравнение дви-

жения, которое численно решается для каждой пы-

левой частицы, выглядит следующим образом:

mr̈i = −Q∇Utrap−Q∇Uvert−Q∇
∑

j

ϕ(rij)−mγṙi+Li,

(4)

где Li – изотропная случайная сила, действующая на

частицу за счет столкновений с атомами нейтрально-

го газа. Математически последние два слагаемых в

уравнении эквивалентны действию Ланжевеновско-

го термостата при температуре 300К. Шаг интегри-

рования уравнений движения выбран равным 10−5 с

и составляет 10−3 от характерной обратной частоты

колебаний частиц в системе
√

m∆3/Q. Длина траек-

торий, по которым усредняются необходимые пара-

метры, не менее 20 с.

Рассматриваемый монослой имеют типичную

структуру: в центре частицы организованы в

треугольную решетку, на периферии – в концентри-

ческие оболочки. Радиус монослоя составляет 5.5мм.

Ввиду его сильной пространственной неоднородно-

сти, для расчета его свойств используется локальное

приближение. Если возможно, параметры рассчиты-

ваются для каждой отдельной частицы, например,

в случае среднеквадратичного отклонения от по-

ложения равновесия и расстояния до ближайших

соседей. В остальных случаях усреднение делается

по близким к однородным подсистемам – кольцам

малой толщины, в которых частицы находятся в

эквивалентных условиях. Этот подход применяется

лишь в нескольких теоретических работах [48, 49],

при этом вполне соответствует эксперименталь-
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ным возможностям по анализу структурных и

динамических свойств монослоя [50].

Одной из важных обнаруженных особенностей

рассматриваемого плазменно-пылевого монослоя яв-

ляется пространственно неоднородный характер ано-

мального разогрева движения пылевых частиц. Он

продемонстирован на рис. 3. На периферии системы

Рис. 3. (Цветной онлайн) Радиальные профили средней

кинетической энергии частиц в монослое с невзаимным

характером взаимодействия между частицами. Крас-

ная кривая соответствует энергии движения частиц в

вертикальной плоскости, голубая – в горизонтальной

плоскости, черная кривая соответствует полной кине-

тической энергии частиц. Значение кинетической энер-

гии каждой частицы усредняется отдельно

в плоскости монослоя частицы совершают движение

со средней кинетической энергией, соответствующей

комнатной температуре. Она определяется взаимо-

действием с термостатом. Одновременно с этим в

центральной области системы энергия внутриплос-

костного движения частиц больше на порядок, чем

на периферии, а внеплоскостного – на два порядка.

При этом упорядоченность монослоя не нарушается,

обмена частицами между ячейками не наблюдается.

Такой режим существования монослоя описан впер-

вые: разогретая за счет влияния невзаимных эффек-

тов центральная область системы стационарно сосу-

ществует с находящейся в тепловом контакте с тер-

мостатом периферийной. При уменьшении коэффи-

циента трения в системе возникает фронт плавления,

обусловленный НСМ. Напомним, в рассматриваемых

в данной работе условиях НСМ не развивается.

Сильно неоднородный профиль средней кинети-

ческой энергии частиц приводит к пространствен-

ной неоднородности других параметров. Среди них –

среднеквадратичное отклонение частиц от положе-

ния равновесия, т.е. амплитуда тепловых колебаний,

и параметр неидеальности, который рассчитывается

в локальном приближении по формуле [51]:

Γ =
Q2

∆kThor
exp(−κ∆)

(

1 + κ∆+
κ∆

2

)

, (5)

где Thor – средняя локальная энергия внутриплос-

костного движения. Поведение этих характеристик

показано на рис. 4. Параметр неидеальности в цен-

Рис. 4. (Цветной онлайн) Радиальные профили пара-

метра неидеальности – зеленая кривая – и амплитуды

тепловых колебаний частиц – фиолетовая кривая – в

плазменно-пылевом монослое с невзаимным характе-

ром взаимодействия частиц. Оба параметра приведены

в виде отношения к значению, усредненному по всей

структуре

тре монослоя имеет значение, практически на три

порядка меньшее, чем на периферии: кинетическая

энергия частиц велика. С увеличением радиального

расстояния кинетическая энергия падает, что приво-

дит к росту параметра неидеальности. На периферии

системы его рост сменяется падением: при практиче-

ски одинаковой средней кинетической энергии увели-

чивается расстояние между частицами. Амплитуда

тепловых колебаний частиц в первом приближении

связана с параметром неидеальности обратным обра-

зом, по этой причине ее радиальный профиль ведет

себя противоположно.

Важным является вопрос не только о величине

средней кинетической энергии частиц, но и о рас-

пределении частиц по скоростям в центральной и пе-

риферийной областях системы ввиду существенного

различия их свойств. Распределение частиц по ско-

ростям в различных областях системы показано на
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Рис. 5. (Цветной онлайн) Распределение частиц по скоростям в плоскости монослоя в двух областях системы. Слева

показано распределение по скоростям для центральной области, справа — для периферии структуры. Полыми кругами

обозначены точки, полученные по результатам моделирования для центральной области, черными крестами обозначе-

ны точки для периферии структуры. Красные кривые показывают аппроксимацию полученных точек распределением

Максвелла с параметром, равным средней кинетической энергии частиц в подсистеме

рис. 5. Распределение скоростей частиц в плоскости

монослоя на его внешних оболочках соответствует

максвелловскому при температуре 300К. Величина

мгновенной энергии движения частиц флуктуирует

около среднего значения, равного температуре тер-

мостата. В то же время, в центральной области си-

стемы распределение заметным образом отличается

от максвелловского как при малых скоростях, так и

в “хвосте”. Из этого следует вывод, что измеренная

величина средней кинетической энергии в центре мо-

нослоя в первом приближении не соответствует пара-

метру температуры в распределении Максвелла, что

указывает на протекание неравновесного процесса,

вызванного невзаимными эффектами.

Особенности протекающего неравновесного про-

цесса проиллюстрированы на временной зависимо-

сти кинетической энергии частиц в центре системы

на рис. 6. В отличие от термодинамических флукту-

аций величины энергии, которых следовало бы ожи-

дать в равновесном случае, энергия движения пы-

линок как в плоскости монослоя, так и в перпенди-

кулярном ей направлении изменяется периодически

с частотой 2fcenter = 110Гц. При этом частицы со-

вершают колебания с временной частотой fcenter =

= 55Гц. Амплитуда колебаний и усредненная за пе-

риод колебаний величина кинетической энергии час-

тиц не выходят на стационарное значение в ходе рас-

чета. Однако расходимость этих параметров не на-

блюдается, они изменяются в ограниченном диапа-

зоне значений. Например, значение энергии внутри-

плоскостного движения частиц на протяжении всего

расчета изменяется немонотонно и остается в диапа-

зоне 1−5 эВ. Столь необычный процесс, стационарно

поддерживаемый в центральной области за счет ин-

тенсивного взаимодействия частиц с ионным следом,

имеет объяснение: совпадение частот вертикальных

и горизонтальных колебаний частиц указывает на

возникновение гибридной моды [27].

Напомним, гибридная мода часто является ин-

дикатором развития НСМ [23, 24]. Она возникает в

некоторой близости от пересечения продольной гори-

зонтальной и поперечной вертикальной дисперсион-

ных ветвей колебаний решетки плазменно-пылевого

монослоя. Пересечение ветвей приводит к появлению

резонансной связи между ними и запуску экспонен-

циального роста кинетической энергии в централь-

ной области системы, где плотность частиц наиболь-

шая. Это происходит по той причине, что, в отли-

чие от остальных колебательных мод в структуре,

гибридная мода имеет инкремент затухания, превы-

шающий скорость диссипации за счет трения. Этот

эффект многократно подтвержден эксперименталь-

но [23, 26, 27]. Особенностью нашей работы является

рассмотрение режима существования монослоя, в ко-

тором появление гибридной моды не запускает НСМ,

а влияет на свойства монослоя еще в упорядоченном

состоянии, вдали от плавления. Отсутствие плавле-

ния в системе проверяется посредством анализа пар-

ной корреляционной функции как для всей системы,

так и отдельно для ее центральной области.
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Рис. 6. (Цветной онлайн) Временная зависимость кинетической энергии частиц, находящихся в центральной области

монослоя. Нулевой момент времени на графике соответствует 30 расчетным секундам с момента начала уравновешива-

ния системы. Красным цветом обозначена энергия внеплоскостного движения, черным цветом — внутриплоскостного.

В голубую рамку помещена кривая для более короткого временного интервала для наглядной демонстрации колеба-

тельного характера зависимости

Сделанный вывод о возникновении в центральной

области системы гибридной моды подтверждается

на основании численных оценок и анализа спектров

автокорреляционных функций скорости для различ-

ных областей системы. Спектры показаны на рис. 7.

На периферии спектр колебаний частиц совпадает с

характерным для классического юкавовского моно-

слоя. В то же время, для центра системы в спектре

колебаний преобладает одна гармоника, соответству-

ющая гибридной моде, причем как для колебаний в

плоскости монослоя, так и для колебаний в перпен-

дикулярном направлении. Частота этой гармоники

2πfcenter в 3 раза больше частоты продольной мо-

ды
√

Q2/m∆3 и составляет 0.75 от частоты верти-

кального конфайнмента
√

βQ/m, что соответствует

характерным значениям для гибридной моды. При

этом колебания частиц в соседних рядах совершают-

ся в противофазе, что объясняется близостью волно-

вого числа гибридного режима к khyb∆ = π [52].

Описанный эффект, при котором упорядоченная

центральная область, находящаяся в гибридном ре-

жиме, сосуществует с периферийной, находящейся

в тепловом равновесии со средой, обнаружен нами

и в модельном подходе к описанию ионного следа,

так называемой модели точечного ионного фокуса

(point-wake model) [6, 24, 32–34]. В этом случае вза-

имодействие между пылевыми частицами описыва-

ется юкавовским потенциалом, а ионный фокус мо-

делируется дополнительным точечным положитель-

ным зарядом, находящимся на фиксированном рас-
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Рис. 7. (Цветной онлайн) Амплитудно-частотные характеристики горизонтальных и вертикальных колебаний пыле-

вых частиц, полученные как Фурье-преобразование автокорреляционной функции скорости для соответствующих

направлений. Черные кривые соответствуют спектрам горизонтальных колебаний частиц, красные кривые — спек-

трам вертикальных колебаний. Слева представлены спектры для центральной области, где явно различим один пик,

соответствующий гибридной моде. Справа представлены спектры для частиц на периферии системы

стоянии строго под каждой отдельной частицей. При

типичных значениях заряда точечного ионного фо-

куса q/Q = 0.2 и расстояния между фокусом и части-

цей в вертикальном направлении hz/∆ = 0.28 анало-

гичный режим обнаружен при неизменных осталь-

ных параметрах системы. Зависимости, представлен-

ные на рис. 3–7, имеют аналогичный вид.

Отметим, что обсуждаемые динамические свой-

ства монослоя значительно различаются для случаев

сильной и слабой невзаимности во взаимодействии

частиц. Ситуация со слабой невзаимностью может

быть реализована при достаточно малой плотности

пылевых частиц, высоком давлении разрядного га-

за или высокой мощности разряда. Свойства тако-

го “классического” монослоя детально рассмотрены

в нескольких теоретических работах [10, 48, 49]. При

этом определяющей особенностью системы оказыва-

ется ее структурная неоднородность, вызванная дей-

ствием удерживающего центрального конфайнмен-

та. Она приводит к уменьшению плотности частиц с

удалением от центра структуры, что, в свою очередь,

влияет и на степень упорядоченности подсистем. В

отличие от рассмотренной системы с невзаимными

взаимодействиями, в “классическом” монослое пара-

метр неидеальности монотонно спадает к периферии,

а амплитуда тепловых колебаний частиц – напротив,

монотонно увеличивается. При повышении темпера-

туры системы это может приводить к возникнове-

нию необычного явления – “волны плавления”, рас-

пространяющейся от края к центру структуры [49].

Таким образом, совокупное действие невзаим-

ных эффектов и структурной неоднородности, при-

сутствующих в плазменно-пылевом монослое, мо-

жет приводить к существенному отличию его дина-

мических свойств от свойств классической юкавов-

ской системы. Впервые показано, что динамические

свойства монослоя – кинетическая энергия пылевых

частиц, параметр неидеальности, среднеквадратич-

ное отклонение частиц от положения равновесия –

при определенных параметрах пылевой плазмы рас-

пределены по системе пространственно неоднород-

но. В центральной области монослоя энергия движе-

ния частиц существенно выше, чем на периферии.

В то время, как периферийная подобласть находит-

ся в близком к равновесному тепловом контакте с

окружающей средой, динамика центральной области

определяется гибридной модой. При этом в рассмат-

риваемых условиях возникновение гибридной моды

не приводит к экспоненциальному развитию неустой-

чивости связанных мод. Система продолжает суще-

ствовать в упорядоченном состоянии вдали от плав-

ления. Полученные результаты представляют боль-

шую важность для исследования систем с невзаим-

ным характером межчастичных взаимодействий.
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В некоторых исследованиях, например, в опы-

тах с двумерными атомными бозе-конденсатами [1–

3], возникает вопрос о теоретическом описании раз-

реженного газа атомов, адсорбированных на поверх-

ности некой конденсированной среды (в упомянутых

работах это жидкий гелий). В нашей статье рассмот-

рена пара таких атомов с массой m.

Пренебрегая ангармонизмами, что верно при до-

статочно низкой температуре, рассмотрим сначала

осцилляторное приближение для энергии взаимодей-

ствия атома с поверхностью: u (x) = mω2x2/2, где

ось x направлена перпендикулярно поверхности и

x = 0 соответствует положению равновесия адсорби-

рованного атома. Далее используем единицы, в ко-

торых ~ = m = ω = 1.

Длина рассеяния a является единственным па-

раметром, который определяет взаимодействие двух

атомов при низкой энергии [4]. Имея это в виду, бу-

дем описывать их взаимодействие по методу потен-

циалов нулевого радиуса [5], т.е. на волновую функ-

цию (ВФ) пары атомов ψ (r1, r2) налагаем граничное

условие

lim
r→0

[

1

rψ

d (rψ)

dr

]

= γ. (1)

Здесь γ = −1/a, r = r1 − r2 = (x,ρ), x = x1 − x2,
ρ = (y1 − y2, z1 − z2) – двумерный вектор, характе-

ризующий относительное движение атомов вдоль по-

верхности.

При γ < 0 у пары атомов в свободном трехмерном

пространстве имеется одно связанное S-состояние с

энергией связи

ε = −γ2. (2)

При γ > 0 связанных состояний нет, что мы будем

1)e-mail: mleonid1954@mail.ru

называть отталкиванием. Напомним, откуда получа-

ется последнее утверждение.

Потенциал нулевого радиуса, который удовлетво-

рительно описывает, например, дейтрон или отри-

цательный ион водорода, действует только в точ-

ке его расположения r = 0. В этих двух примерах

имеется слабосвязанное состояние двух частиц. При

r 6= 0 частица движется свободно и ее ВФ удовле-

творяет уравнению
(

△− γ2
)

ψ (r) = 0, решение ко-

торого с учетом граничного условия (1) имеет вид

ψ = const · exp (γr) /r. Отсюда видно, что ВФ волно-

вая функция удовлетворяет обязательному для свя-

занного состояния условию нормировки
∫

d3rψ2 = 1

только при γ < 0.

Атомы в нашей модели свободно движутся вдоль

поверхности, поэтому далее для удобства рассмот-

реть движущуюся вдоль поверхности систему цен-

тра инерции, в которой суммарный импульс атомов

равен нулю. Гамильтониан системы равен:

Ĥ = ĥ0 (x1) + ĥ0 (x2) + V̂ (r) .

Здесь

ĥ0 (x) = −
1

2

∂2

∂x2
+

1

2
x2, (3)

а V̂ (r) – энергия взаимодействия атомов, которая

описывается наложением на ВФ условия (1). Пере-

менные разделяются в координатахX = (x1 + x2) /2,

x = x1 − x2:

Ĥ = ĤCM (X) + ĥ (r) , (4)

где

ĤCM (X) = −1

4

∂2

∂X2
+X2,

ĥ (r) = − ∂2

∂x2
− ∂2

∂y2
− ∂2

∂z2
+ u (r) + V̂ (r) , (5)
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где u (r) = x2/4.

Нас интересует связанное состояние пары атомов,

возможность существования которого определяется

гамильтонианом их относительного движения ĥ (r),

поэтому далее отбрасываем гамильтониан ĤCM (X),

описывающий движение центра масс.

Теперь требуется решить уравнение

ĥ (r)ψ (r) =

(

1

2
− κ2

)

ψ (r) , (6)

где

ε = −κ2 (7)

– искомый уровень энергии связанного состояния па-

ры атомов, отсчитанный от нижнего уровня энер-

гии 1/2 колебаний относительного положения атомов

вдоль x. Параметр κ находится из уравнения (1).

Известно [5], что при поиске связанного состоя-

ния решение (6) можно искать в виде

ψ (r) ∝ G (r) , (8)

где G (r) – функция Грина, удовлетворяющая урав-

нению
[

−△r + u (r)− 1

2
+ κ2

]

G (r) = δ (r) .

Его решение имеет вид:

G (r) =

∫

d2p

(2π)
2 e

ipρQ (x) ,

где Q (x) удовлетворяет уравнению:

[

ĥ1 (x) + λ
]

Q (x) = δ (x)

при λ = −1/2 + κ2 + p2 и ĥ1 (x) = −d2/dx2 + x2/4.

Применяя преобразование Лапласа по “времени” τ к

уравнению

[

ĥ1 (x) +
∂

∂τ

]

Q̄ (x, τ) = 0 (9)

c начальным условием Q̄ (x, 0) = δ (x), получаем:

Q (x) =

∞
∫

0

dτe−λτ Q̄ (x, τ) .

Прямой проверкой убеждаемся, что решение (9) с

указанным начальным условием имеет вид

Q̄ (x, τ) =
1

2
√
π sinh τ

exp

(

−1

4
x2 coth τ

)

.

С целью получения аналитического выражения

перед подстановкой (8) в (1) можно положить x = 0,

что дает

ψ (ρ) ∝ G (ρ) =

=
1

2 (2π)
3/2

∞
∫

0

dτ

τ
√

1− exp (−2τ)
exp

(

−κ2τ − ρ2

4τ

)

.

(10)

При ρ → ∞ интеграл вычисляется по методу пере-

вала, что дает зависимость ψ (ρ) ∝ e−κρ/ρ, подтвер-

ждающую существование связанного состояния.

Для исследования поведения ψ (ρ) при ρ → 0 пе-

репишем (10) в виде G (ρ) = G1 +G2, где

G1 =
1

8π3/2

∞
∫

0

dτ

τ3/2
exp

(

−κ2τ − ρ2

4τ

)

=

=
1

4πρ
e−κρ ≈ 1

4πρ
− κ

4π
,

G2 =
1

2 (2π)
3/2
×

×
∞
∫

0

dτ

τ
exp

(

−κ2τ
)

[

1
√

1− exp (−2τ)
− 1√

2τ

]

.

Из этих выражений и (1) получаем уравнение для на-

хождения параметра κ, определяющего по формуле

(7) энергию связанного состояния:

f (κ) = γ, (11)

где

f (κ) = −κ+ 1√
2π
×

×
∞
∫

0

dτ

τ
e−κ

2τ

[

1
√

1− exp (−2τ)
− 1√

2τ

]

Эта зависимость f (κ) представлена кривой 1 на

рис. 1. Из рисунка видно, что положительный ко-

рень κ уравнения (11) существует при любом знаке

γ, включая и соответствующий отталкиванию меж-

ду атомами случай γ > 0. Корень имеется даже

при сильном отталкивании, γ ≫ 1. В этом случае

κ = C · exp
(

−γ
√

π/2
)

, где C ∼ 1. В обратном пре-

дельном случае γ < 0, |γ| ≫ 1, когда в свободном

пространстве атомы образуют сильносвязанную мо-

лекулу, κ ≈ −γ, т.е. адсорбция слабо влияет на энер-

гию связи молекулы.

На примере осциллятора мы воспользовались

разделением движения центра масс и относитель-

ного движения. Однако, как видно из уравнения
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Рис. 1. Графики функции f (κ) из (11) для разных мо-

дельных потенциальных энергий взаимодействия ато-

мов с адсорбирующей их поверхностью тела: 1 – осцил-

ляторный, 2 – прямоугольная яма с бесконечно высо-

кими стенками, 3 – сепарабельный потенциал

(6), факт существования связанного состояния, по-

видимому, связан только с особенностями относи-

тельного движения адсорбированных атомов. По

этой причине с целью обобщения выводов мы рас-

смотрели уравнение (6) для относительного движе-

ния с другими энергиями взаимодействия. Аналогич-

ная кривой 1 зависимость, полученная для потенци-

ала u (x), принимающего значения u (x) = +∞ при

|x| > a, u (x) = 0 при |x| < a, изображена кривой 2.

Расчет проведен в единицах ~ = m = a = 1.

В этих двух случаях адсорбированные атомы не

могут выйти в свободный объем, поскольку отделены

от него бесконечно высокими потенциальными стен-

ками. Однако связанное состояние имеется и в при-

сутствии непрерывного спектра, когда атомы могут

покинуть поверхность. Об этом, за неимением анали-

тических решений для простых потенциалов, свиде-

тельствует расчет, проведенный, для сепарабельного

адсорбционного потенциала, действующего на волно-

вую функцию ψ (ρ, x) относительного движения по

правилу

[ûψ] (ρ, x) = −βϕ (x) ·
+∞
∫

−∞

ϕ (x′)ψ (ρ, x′) dx′,

где ϕ (x) = exp (− |x|). Характерная длина это-

го потенциала вместе с m и ~, как и выше, по-

ложена равной единице. Результаты представлены

кривой 3, соответствующей β = 4/3. При та-

ком значении этого параметра имеется одно связан-

ное адсорбционное состояние с волновой функцией
√

2/5 (1 + |x|) exp (− |x|) и энергией −1, отсчитанной

от границы непрерывного спектра.

Обсуждаемое здесь явление, подобное известно-

му ефимовскому эффекту (наличие связанных со-

стояний в системе трех отталкивающихся частиц)

[6] (см. также работы [7–9]), носит сугубо квантово-

механический характер, и поэтому не может быть

объяснено на основе простых качественных сообра-

жений. Некоторый намек на природу этого явления

можно усмотреть из предельного случая γ → 0. Рас-

кладывая ВФ ψ (r) по полному базису гамильтониа-

на (3), получим бесконечную цепочку зацепляющих-

ся уравнений, которые становятся независимыми при

γ = 0. В этом случае, т.е. при γ = 0, никакого свя-

занного состояния не обнаруживаем. В действитель-

ности, как видно из рис. 1, в пределе γ → 0 параметр

κ стремится к некой постоянной величине порядка

единицы, зависящей от адсорбционного потенциала.

Это означает, что теория возмущений по парамет-

ру γ, которая подразумевается при таком подходе,

неприменима. Следовательно, ключевую роль в по-

явлении связанного состояния играют закрытые ка-

налы, соответствующие возбужденным собственным

состояниям гамильтониана (3), вклад от которых от-

брасывается при рассмотрении задачи в рамках тео-

рии возмущений. Впрочем, такое рассуждение нель-

зя назвать простым объяснением. Однако уравнение

Шредингера было решено точно, поэтому результа-

ты достоверны.

По нашему мнению, указанное в работе явление

относится к разряду ефимовских состояний. В на-

шем случае роль третьей частицы играет бесконечно

тяжелое тело, на котором адсорбируются отталкива-

ющиеся частицы.

Вывод о существовании связанного состояния

означает, что двумерный бозе-газ атомов на поверх-

ности будет неустойчивым.

Может возникнуть сомнение в применимости к

рассмотренной задаче потенциалов нулевого радиу-

са, поэтому представляет интерес численное реше-

ние соответствующего уравнения Шредингера с реа-

листическими потенциалами взаимодействия атомов

друг с другом и с поверхностью.

Работа осуществлена в рамках исследования, про-

водимого при поддержке НИЦ “Курчатовский инсти-

тут” (приказ # 1918 от 24.09.2020 г.).
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Для системы графен–антиферромагнтный диэлектрик исследовано влияние плазмон-магнонного

взаимодействия на распространение гибридной волны вдоль поверхности графена. Рассмотрены три

антиферромагнетика NiO, FeF2 и MgF2 с различными частотами антиферромагнитного резонанса в

терагерцовой области и различным затуханием магнонов. Получено, что плазмон-магнонное взаимо-

действие проявляется в изменении дисперсионного соотношения вблизи частоты антиферромагнитного

резонанса, а эффективность этого взаимодействия зависит от положения уровня Ферми в графене и

затухания магнонов.

DOI: 10.31857/S1234567821080061

1. Введение. Впервые вопрос о плазмон-

магнонном взаимодействии (ПМВ) был поставлен

Барьяхтаром и др. [1], но не получил значительного

развития. Это связано с тем, что такое взаимодей-

ствие существенно только когда плазменная частота

порядка характерных частот спиновых волн, что

не выполняется для ферромагнитных металлов,

для которых плазменные частоты наблюдаются

в ультрафиолетом диапазоне частот, т.е. на много

порядков больше частот ферромагнитного резонанса

(ФМР). Ситуация не улучшается в ферромагнитных

магнитных полупроводниках (например, допи-

рованных халькогенидах Eu) или разбавленных

магнитных полупроводниках (например, GaAs : Mn

или Si : Mn), так как даже при малой концентрации

носителей заряда в полупроводниках плазменный

резонанс все еще не достигает области ФМР, для

них обычно лежащего в мегагерцовом диапазоне.

Так, в работе [2] показано, что перенормировка

спектров плазмонов и магнонов за счет их взаи-

модействия в ферромагнитных полупроводниках

пренебрежимо мала, хотя и возможно взаимное

влияние на времена жизни плазмонов и магнонов.

В антиферромагнитных металлах за счет обменного

усиления антиферромагнитный резонанс (АФМР)

уже может наблюдаться в области 10–100 ГГц [3],

1)e-mail: Antonpikalov00@gmail.com

но и в этом случае плазменные частоты выше,

а затухание магнонов так велико, что влияние

ПМВ незначительно. Таким образом, в однородных

ферромагнитных и антиферромагнитных матери-

алах ПМВ не имеет места. Открытие графена и

графеноподобных материалов, для которых плаз-

менные частоты лежат в терагерцовом диапазоне

[4, 5] и наличие в том же диапазоне АФМР для

целого ряда антиферромагнитных диэлектри-

ков [6–8] приводит к теоретической возможности

эффективного ПМВ в композитных системах

графен–антиферромагнитный диэлектрик. Учиты-

вая важность неосвоенного терагерцового диапазона

частот [4], возможность управления плазмонами

магнитным полем и магнонами электрическим

полем или оптическим излучением [9] и развитие

магноники [10], определение оптимальных условий

для осуществления ПМВ представляется важной

задачей.

В недавней работе [11] дано детальное описание

электромагнитных мод в системе, состоящей из ан-

тиферромагнетика (АФМ) и подвешенного над ним

графена. В частности, показано, что в присутствии

АФМ TM-мода в графене демонстрирует резонанс

на частоте АФМР. Однако при этом анализе авто-

ры пренебрегли всеми диссипативными эффектами

(в графене и АФМ), поэтому возможность ПМВ при

реальных условиях остается неясной. Надо сказать,
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что и в более ранней работе [12], в которой рас-

сматривалась возможность создания метаматериала

на основе многослойной структуры антиферромаг-

нитный диэлектрик-металл, диссипативные процес-

сы не учитывались. В данной статье мы рассмат-

риваем возможность ПМВ в системе графен–АФМ

с учетом свойств реальных материалов, т.е. с уче-

том затухания как плазмонов, так и магнонов, что,

насколько нам известно, ранее не рассматривалось.

Показано, что затухание магнонов является крити-

ческим параметром для эффективности ПМВ.

2. Постановка задачи и дисперсионные со-

отношения. Рассмотрим лист графена, лежащий на

границе вакуума и АФМ, легкая ось которого лежит

в плоскости, перпендикулярной поверхности и па-

раллельной направлению распространения волны2)

(см. рис. 1).

Рис. 1. Общий вид структуры АФМ-графен. Волна рас-

пространяется в направлении X, легкая ось антифер-

ромагнетика лежит в плоскости XZ (пунктирная ли-

ния)

АФМ имеет диэлектрическую проницаемость ε и

магнитную проницаемость µ(ω), которая определя-

ется следующим выражением3):

µ(ω) = 1 + 4π
2γ2K1

ω2
0 − (ω + i/τmag)2

, (1)

2)Для NiO, который является двуосным АФМ, необходимо
выполнение еще одного условия, а именно – ось, соответству-
ющая АФМР на частоте в районе 1 ТГц должна быть направ-
лена перпендикулярно направлению распространения волны,
а также параллельно плоскости графена (т.е. вдоль оси Y в
обозначениях рис. 1).

3)Обратим внимание, что в данной статье используется
смешанная система единиц. Величины, которые вовлечены в
определение магнитной проницаемости (вместе с соответству-
ющими формулами) приведены в СГС, в то время как все
остальные приведены в СИ. Поскольку магнитная проницае-
мость – безразмерная величина и остается одинаковой в обоих
системах единиц, это не влечет за собой каких-либо противо-
речий.

где γ = g e
2mc – гиромагнитное отношение, g – фак-

тор Ланде, K1 = HaM – константа анизотропии,

ω0 = γ
√

(2He +Ha)Ha – частота АФМР, Ha – по-

ле анизотропии, He – поле обмена, M – намагничен-

ность подрешетки, а τmag – время релаксации АФМ.

Поверхностная проводимость графена в терагер-

цовой области состоит только из внутризонной про-

водимости и задается формулой

σ =
e2εf
π~2

i

ω + i/τplas
, (2)

где εf – энергия Ферми, которая определяется при-

ложенным к графену напряжением, а τplas – время

релаксации плазмонных колебаний в графене. Мы

рассматриваем TM-поляризованную волну, распро-

страняющуюся в направлении оси x. Из уравнений

Максвелла имеем

Hy1 = Hy10e
−κ1zeikxe−iωt,

Ex1 = Hx10e
−κ1zeikxe−iωt,

Hy2 = Hy20e
κ2zeikxe−iωt,

Ex2 = Ex20e
κ2zeikxe−iωt,

(3)

где первые два уравнения относятся к полупростран-

ству над графеном, а последние два – под графеном,

κ1 =
√

k2 − ω2

c2 , κ2 =
√

k2 − εµ(ω)ω2

c2 . Ex и Hy связа-

ны через уравнение Максвелла

Ex =
i

ωεε0

∂Hy

∂z
, (4)

поэтому для значений на границе имеем

Ex10 =
i

ωε0
(−κ1)Hy10,

Ex20 =
i

ωεε0
(κ2)Hy20.

(5)

Граничные условия:

Hy20 −Hy10 = j = σEx01, (6)

Ex10 = Ex20, (7)

где j – поверхностная плотность тока в графене.

Объединяя уравнения (3)–(7), получаем диспер-

сионное уравнение поверхностных волн в системе

графен–АФМ

κ1
κ2

= −1

ε

(

1 + σ
i

ωε0
(−κ1)

)

. (8)

3. Результаты расчета и их обсуждение.

Мы рассматриваем следующие три АФМ, парамет-

ры которых приведены в табл. 1. Во-первых, это NiO
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Таблица 1. Основные параметры антиферромагнитных диэлектриков

M , Гс He, Э Ha, Э g ω0/2π, ТГц τmag, нс Источник

FeF2 (2 K) 560 5.4 · 105 2 · 105 2.25 1.59 0.11 [8, 13]

MnF2 (2 K) 592 5.33 · 10
5

8 · 10
3 2.0 0.26 7.58 [6, 13, 14]

NiO (300 K) 400∗) 9.68 · 106 6.35 · 103 2.05 1.01 0.0175 ∗∗) [7, 15, 16]

∗)Среднее между 378 и 429Гс, приведенными в [15].
∗∗)Значение подобрано таким образом, чтобы соответствовать ширине резонансной линии 18 ГГц.

Рис. 2. (Цветной онлайн) (a) – Дисперсионные кривые поверхностных плазмонов в графене на немагнитной подолжке

при εf = 0.05 эВ (синий) и εf = 0.5 эВ (красный). (b) – Дисперсионные кривые при εf = 0.5 эВ в большем мас-

штабе при малых значениях волнового числа. Сплошные кривые обозначают действительную часть волнового числа,

пунктирные – мнимую. Частоты АФМР для MnF2, FeF2 и NiO показаны горизонтальными линиями

как наиболее изученный среди антиферромагнитных

диэлектриков с температурой Нееля, превышающей

комнатную, а также имеющий наименьшую среди

них диссипацию. Его мы рассматриваем при тем-

пературе 300 K. Другие два материала – это FeF2

и MnF2, которые являются наиболее популярными

криогенными АФМ: FeF2 характеризуется высокой

частотой АФМР, а MnF2 – низким затуханием. Их

мы рассматриваем при 2 K. Для всех АФМ и гра-

фена диэлектрическая проницаемость принимается

равной характерному для них значению ε = 5.5 [13].

Мы принимаем время релаксации графена равным

τplas = 1 пс, что является типичным значением в те-

рагерцовой области [4]. Энергия Ферми εf варьиру-

ется в диапазоне от 0.05 до 1 эВ.

В первую очередь найдем дисперсионные соот-

ношения плазмонов в графене на немагнитной под-

ложке с той же диэлектрической проницаемостью

ε = 5.5. Эти дисперсионные соотношения (рис. 2) мы

будем рассматривать как базовые. Затухание плаз-

монов, характеризующееся мнимой частью волново-

го вектора, значительно уменьшается при увеличе-

нии εf , т.е. при увеличении проводимости, что со-

гласуется с поведением затухания плазмонов в бла-

городных металлах.

При замене немагнитной подложки на антиферо-

магнитную дисперсионные соотношения демонстри-

руют резонансное поведение в окрестности частоты

АФМР, что и есть следствие ПМВ. В качестве приме-

ра на рис. 3 показано поведение дисперсионных кри-

вых в случае системы графен–FeF2.

Как видно из рис. 3 в области АФМР, часто-

та которого для FeF2 составляет 10 ТГц, вследствие

ПМВ возникает гибридизация плазмонов и магно-

нов, образуется гибридная волна и этот эффект

значительно увеличивается при увеличении энергии

Ферми.

Для того чтобы характеризовать, насколько дис-

персионная кривая отклоняется при резонансе от ба-

зового состояния, что и есть характеристика эффек-

тивности ПМВ, ниже приводятся результаты расчета

для параметра ∆k = kAFM−kref, где kAFM – волновое

число в присутствии АФМ, а kref – волновое число

без АФМ (с немагнитной подложкой), в зависимо-

сти от частоты волны. Частоты АФМР для MnF2,

FeF2 и NiO на рис. 2–4 показаны горизонтальными

линиями.

Как видно из рис. 4, эффективность ПМВ зави-

сит от трех факторов: частоты АФМР, положения

уровня Ферми в графене (проводимости графена) и

затухания магнонов.

Увеличение энергии Ферми приводит к двум эф-

фектам: во-первых, дисперсионная кривая плазмо-

нов приближается к световой линии и выпрямляется

7 Письма в ЖЭТФ том 113 вып. 7 – 8 2021



530 А. М. Пикалов, А. В. Дорофенко, А. Б. Грановский

Рис. 3. (Цветной онлайн) Дисперсионные соотношения для ТМ-моды в системе графен–FeF2 (красные линии). Верх-

ний ряд – εf = 0.05 эВ, нижний ряд – εf = 0.5 эВ, справа приведены графики для действительных частей волнового

числа, слева – для мнимых. Наклонными черными линиями обозначены дисперсионные соотношения для графена на

немагнитной подложке, горизонтальные черные линии обозначают частоту АФМР для FeF2

(см. рис. 2) и, во-вторых, магнон-плазмонный резо-

нанс усиливается (рис. 3 и 4).

На рисунке 5 представлена для всех трех рас-

смотренных материалов зависимость максимально-

го значения мнимой части ∆k от положения энергии

Ферми в графене в диапазоне от 0.05 до 1.0 эВ.

Во-первых, можно видеть, что эффективность

ПМВ монотонно растет с увеличением энергии Фер-

ми, пока не достигает насыщения при нектором зна-

чении εf . Насыщение происходит, когда дисперси-

онная кривая плазмонов приближается к световой

линии (линейному закону дисперсии) и выпрямляет-

ся. Это позволяет объяснить, почему насыщение для

MnF2 происходит при значительно меньшей энергии

Ферми (εf ∼ 0.1 эВ), чем для FeF2 и NiO (εf ∼ 1 эВ):

частота АФМР для MnF2 значительно ниже, и дис-

персионная кривая плазмонов уже довольно близка

к световой линии даже при малых энергиях Ферми.

Во-вторых, заметной особенностью магнон-

плазмонного резонанса для MnF2 является то, что

в силу большой амплитуды резонанса и низкого

базового значения волнового числа плазмонов на

частоте АФМР для MnF2 дисперсионная кривая

приближается вплотную к вертикальной оси, фор-

мируя выраженную запрещенную зону, в которой

действительная часть волнового числа близка к ну-

лю, а мнимая значительно выше, чем за пределами

запрещенной зоны (см. рис. 4b).

В-третьих, проявление ПМВ для NiO практиче-

ски незаметно по сравнению с FeF2 и MnF2 вслед-

ствие магнитной диссипации. Это существенно в ви-

ду того, что NiO имеет наименьшее затухание среди

антиферромагнентиков при комнатной температуре,

в то время как затухание магнонов является наибо-

лее критически важным параметром для осуществ-

ления ПМВ.

Выводы. Мы рассмотрели эффект плазмон-

магноннного взаимодействия в структуре графен –

АФМ при реалистичных параметрах АФМ и гра-

фена. Графен в данной работе рассматривается как

пример плазмонного материала и вместо графена мо-

гут быть использованы графеноподобные материа-

лы с дираковским конусом в законе дисперсии или

любые высокопроводящие материалы с плазменны-

ми колебаниями в терагерцовой или желательно ги-

гагерцовой области спектра [5].
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Рис. 4. (Цветной онлайн) Резонансные кривые для TM-мод в структуре FeF2-графен (a), MnF2-графен (b), NiO-

графен (c). Сплошные кривые обозначают действительную часть ∆k, пунктирные – мнимую. Синий цвет соответствует

εf = 0.05 эВ, красный – εf = 0.5 эВ. На вставке – собственно дисперсионная кривая для MnF2 при εf = 0.5 эВ

Рис. 5. (Цветной онлайн) Эффективность плазмон-

магнонного резонанса (измеряемая как максимальное

значение мнимой части ∆k при заданном εf ) в зависи-

мости от положения уровня Ферми εf в графене. Оран-

жевый цвет соответствует FeF2, фиолетовый – MnF2,

зеленый – NiO

Эффект ПМВ имеет место в терагерцовой обла-

сти спектра и его эфективность сильно зависит от

затухания магнонов. Мы показали, что перечень из-

вестных на сегодняшний день антиферромагнитных

материалов позволяет наблюдать достаточно силь-

ный эффект ПМВ при криогенных температурах, од-

нако при комнатных температурах эффективность

ПМВ значительно ослабляется, поэтому его исполь-

зование для практических приложений магноники,

по всей видимости, связано со значительными труд-

ностями.
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Выполнены детальные измерения эффекта Холла в парамагнитной фазе антиферромагнетика

Ho0.8Lu0.2B12 в магнитных полях до 80 кЭ при температурах 1.9–300 К. Установлено, что при переходе

в фазу каркасного стекла (T < T ∗ ∼ 60K) наряду с компонентой холловского сопротивления, отвеча-

ющей отрицательному эффекту Холла, возникает дополнительная положительная составляющая, ам-

плитуда и угловая зависимость которой зависят от величины и направления внешнего магнитного поля

относительно кристаллографических осей. Обнаруженная анизотропия эффекта Холла в Ho0.8Lu0.2B12

связывается с взаимодействием носителей заряда с динамическими зарядовыми страйпами.

DOI: 10.31857/S1234567821080073

1. Введение. Многочисленные детальные ис-

следования манганитов с эффектом колоссально-

го магнетосопротивления (КМС), высокотемпера-

турных сверхпроводников (ВТСП) в семействе куп-

ратов и ВТСП на основе железа (ферропникти-

дов и др.) обнаружили ряд особенностей, общих

для данных соединений [1–4]. Среди них отмечают-

ся многокомпонентные фазовые диаграммы, нали-

чие конкурирующих взаимодействий различной при-

роды и фазовое расслоение. По мнению [5–7], од-

ним из определяющих условий для возникновения

ВТСП и эффекта КМС является наличие различ-

ных типов пространственных неоднородностей, та-

ких как электронное фазовое расслоение, структур-

ная и зарядовая неустойчивости, формирование маг-

нитных кластеров, зарядовых страйпов и др. Для

изучения фундаментальной связи между простран-

ственными неоднородностями и аномалиями зарядо-

вого транспорта удобными модельными объектами

оказываются редкоземельные (РЗ) додекабориды, в

которых в интервале температур ниже T ∗ ∼ 60К

наблюдаются (i) переход типа порядок-беспорядок

1)См. дополнительные материалы к данной статье на сайте
нашего журнала www.jetpletters.ac.ru.

2)e-mail: poligon-5l@yandex.ru

в состояние “каркасного стекла”, характеризующееся

случайными статическими смещениями ионов ред-

ких земель из центральных положений в кубоокта-

эдрах бора [8], (ii) динамические зарядовые страй-

пы вдоль направлений 〈110〉 в гцк решетке [9–11] и

(iii) сложные многокомпонентные магнитные фазо-

вые диаграммы в антиферромагнитном (АФ) состо-

янии (см., например, [12, 13] и рис. S1 в дополнитель-

ном материале). В частности, в [14] было показано,

что в парамагнитном состоянии антиферромагнети-

ка Ho0.8Lu0.2B12 (температура Нееля TN ≈ 5.7K)

формирование динамических зарядовых страйпов,

являющихся высокочастотными (∼ 200 ГГц [11]) ко-

лебаниями электронной плотности, обусловливает

резкое понижение симметрии и появление в АФ фа-

зе магнитных фазовых диаграмм в форме мальтий-

ского креста [12, 13]. Представляет интерес изучить

влияние электронного фазового расслоения (страй-

пы) на поведение недиагональной, холловской ком-

поненты тензора сопротивления в этом соединении.

В настоящей работе впервые представлены результа-

ты исследования особенностей эффекта Холла в па-

рамагнитной фазе каркасного стекла Ho0.8Lu0.2B12.

2. Методика эксперимента. В работе исследо-

вались монодоменные кристаллы Ho0.8Lu0.2B12 вы-

сокого качества, выращенные в ИПМ НАН Украины
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Рис. 1. (Цветной онлайн) (a) – Температурные зависимости удельного сопротивления для трех кристаллографических

направлений магнитного поля в гцк структуре Ho0.8Lu0.2B12. (b) – Температурные зависимости холловского сопро-

тивления в поле 80 кЭ для монокристаллических образцов Ho0.8Lu0.2B12 с n‖[001], n‖[110] и n‖[111], измеренные в

традиционной схеме с двумя противоположными направлениями магнитного поля (см. текст)

методом бестигельной индукционной зонной плав-

ки в инертной атмосфере аргона [15]. Исследова-

ния удельного сопротивления, поперечного магнето-

сопротивления и эффекта Холла проводились стан-

дартным пятиконтактным методом на постоянном

токе с коммутацией тока через образец (см. встав-

ку на рис. 1а) на установке для гальваномагнитных

измерений в ИОФ РАН. Используемая измеритель-

ная ячейка предусматривает возможность вращения

монокристаллического образца относительно фикси-

рованного направления измерительного тока I‖[1̄10],
перпендикулярного внешнему магнитному полю H, с

возможностью перестройки температуры в широком

диапазоне 1.9–300 К. Измерения анизотропии эффек-

та Холла в магнитных полях до 80 кЭ проводились

на четырех различных монокристаллических образ-

цах с общим направлением тока I (и, соответственно,

оси вращения этих кристаллов), различающихся на-

правлением вектора нормали n к боковой поверхно-

сти. Образцы были ориентированы таким образом,

чтобы вращение вектора Н на угол ϕ = (nH) в диа-

пазоне ϕ = 0−360◦ осуществлялось в одной и той

же плоскости (1̄10) (см. схему на вставке к рис. 1а),

что позволило выполнить сравнение результатов уг-

ловых холловских измерений с измерениями в тра-

диционной схеме при двух противоположных ориен-

тациях магнитного поля (±H‖n) для направлений

n‖[001], [110], [111] и [112].

3. Результаты и обсуждение. На рисунке 1а

представлены температурные зависимости удельно-

го сопротивления ρ(T ) в отсутствии магнитного поля

и в поле 80 кЭ, направленном вдоль осей [001], [110] и

[111] в гцк кристалле и полностью подавляющем АФ

состояние (см. H−T фазовые диаграммы на рис. S1

в дополнительном материале). Ранее в [12, 14] отме-

чалась значительная анизотропия поперечного маг-

нетосопротивления в Ho0.8Lu0.2B12 с максимальны-

ми положительными значениями, которые наблюда-

ются для ориентации магнитного поля H‖[001], пер-

пендикулярного направлению динамических зарядо-

вых страйпов. Как видно из рис. 1а, указанная ани-

зотропия практически отсутствует при температу-

рах выше 100 К и значительно усиливается с пере-

ходом в фазу каркасного стекла (переход порядок-

беспорядок) при T < T ∗ [8, 16]. На рисунке 1b (от-

крытые символы) приведены температурные зависи-

мости коэффициента Холла RH ≡ ρxy/H = ρH/H ,

полученные в традиционной схеме измерений для

двух противоположных направлений магнитного по-

ля напряженностью 80 кЭ вдоль нормали n для

каждой из ориентаций: ±H‖n‖[001], ±H‖n‖[110] и

±H‖n‖[111]. Из рисунка 1b видно, что анизотро-

пия холловского сигнала, как и в случае магнето-

сопротивления (рис. 1а), заметно усиливается вбли-

зи T ∗ и при низких температурах достигает очень

больших значений (ρH/H(n‖[111])/ρH/H(n‖[001]) ∼
∼ 1.87 при T = 2К и H = 80 кЭ), необычных для

коэффициента Холла в парамагнитном состоянии

гцк металла. Следует отметить также, что макси-

мальные значения для магнетосопротивления и ми-

нимальные абсолютные значения для коэффициен-

та Холла регистрируются для ориентации H‖[001]
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Рис. 2. (Цветной онлайн) (a)–(d) – Угловые зависимости холловского сопротивления ρH(ϕ) (символы) и соответству-

ющие им расчетные кривые ρ0H · cos(ϕ) (1) (тонкие линии) для направлений n‖[001], n‖[110], n‖[111] и n‖[112] при

температуре 4.2К в диапазоне магнитных полей, отвечающем парамагнитному состоянию. Толстыми линиями пока-

зан аномальный ангармонический вклад ρan
H (ϕ). Вертикальными стрелками показаны направления, соответствующие

измерениям эффекта Холла в традиционной схеме с двумя противоположными ориентациями магнитного поля (см.

текст)

и, напротив, минимальные значения для магнетосо-

противления и максимальные абсолютные значения

для RH – при H‖[111] (рис. 1). Результаты угловых

измерений магнетосопротивления в HoxLu1−xB12 и

Tm1−xYbxB12 [11–14, 17] позволили установить опре-

деляющий вклад динамических зарядовых страй-

пов в эффекты понижения симметрии и возникно-

вения анизотропии зарядового транспорта в РЗ до-

декаборидах. В связи с этим для выяснения при-

чин столь сильной анизотропии коэффициента Хол-

ла (рис. 1b) в настоящей работе проанализирова-

ны угловые зависимости холловского сопротивления

ρH(ϕ,H0,n) для четырех монокристаллических об-

разцов Ho0.8Lu0.2B12, для которых при фиксирован-

ном направлении измерительного тока (I паралле-

лен оси вращения образца [1̄10]) вектор нормали n

к поверхности ориентирован вдоль осей [001], [110],

[111] и [112] соответственно (см. схему на вставке к

рис. 1а).

На рисунке 2 (см. также рис. S2 в дополнительном

материале) представлены примеры угловых зависи-

мостей холловского сопротивления ρH(ϕ), измерен-

ных в магнитных полях 50–80 кЭ, отвечающих пара-

магнитной фазе Ho0.8Lu0.2B12. Полученные данные

аппроксимировались соотношением

ρH(ϕ) = ρconst
H + ρ0H · cos(ϕ+∆ϕ) + ρan

H (ϕ), (1)

где ρconst
H – независящий от угла постоянный вклад,
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Рис. 3. (Цветной онлайн) (a) – Полевые зависимости приведенного холловского сопротивления ρH/H = f(H,T = 4.2K)

для Ho0.8Lu0.2B12, полученные в традиционной схеме с двумя противоположными направлениями магнитного поля

(см. текст) для H‖[001], H‖[110] и H‖[111]. (b) – Угловые кривые ρH/H = f(ϕ, T = 4.2K) для монокристаллов

Ho0.8Lu0.2B12 с n‖[001], n‖[110] и n‖[111] (см. текст) в магнитном поле H = 80 кЭ, отвечающем парамагнитному со-

стоянию. Горизонтальные пунктирные линии показывают соответствие данных полевых зависимостей для H = 80кЭ

(а) и угловых измерений (b). Вертикальными стрелками показаны направления магнитного поля, соответствующие

измерениям эффекта Холла в традиционной схеме

ρ0H и ∆ϕ – амплитуда и фазовый сдвиг вклада в

холловское сопротивление, характерного для изо-

тропного эффекта Холла в РЗ додекаборидах [18],

ρan
H (ϕ) – дополнительный анизотропный вклад в хол-

ловское сопротивление. Следует особо подчеркнуть,

что представленные угловые зависимости холловско-

го сопротивления ρH(ϕ) были скорректированы с вы-

четом вклада анизотропного магнетосопротивления

(см., например, [18]), возникающего за счет неболь-

шого относительного смещения холловских контак-

тов. Для всех исследованных образцов вклад маг-

нетосопротивления не превышал 2 % от величины

регистрируемого сигнала. На рисунке 2 (см. также

рис. S2 в дополнительном материале) символами по-

казаны экспериментальные кривые ρH(ϕ), тонкими

сплошными линиями приведены результаты аппрок-

симации косинусоидальной зависимостью (1) и тол-

стыми сплошными линиями выделен дополнитель-

ный вклад в холловское сопротивление ρan
H (ϕ) =

= ρH(ϕ) − (ρconst
H + ρ0H · cos(ϕ + ∆ϕ)) ≈ ρH(ϕ) −

ρ0H cos(ϕ). Аппроксимация соотношением (1) экспе-

риментальных кривых для n‖[001] и n‖[110] (рис. 2а

и b соответственно) проводилась в широкой окрест-

ности углов ϕ0 = 90◦ и ϕ0 = 270◦, где наблюдаются

наименьшие отклонения от зависимости ρH ∼ cos(ϕ),

характерной для изотропного эффекта Холла в РЗ

додекаборидах [18]. Напротив, для n‖[111] и n‖[112]
в связи со значительным отклонением в сильных по-

лях экспериментальных кривых от ρH ∼ cos(ϕ) в

окрестности [00-1] (125◦ на рис. 2с и d) при аппрокси-

мации соотношением (1) использовался лишь интер-

вал углов вблизи ϕ0 = 270◦. Отметим, что величины

ρconst
H и ∆ϕ (< 5◦) в соотношении (1) соответствуют

малым поправкам к зависимости cos(ϕ) и сравнимы с

экспериментальной погрешностью в определении аб-

солютной величины холловского сигнала.

В диапазоне температур 40–300 К угловые кри-

вые в пределах точности эксперимента описывают-

ся зависимостью ρ0H cos(ϕ), поэтому дополнительный

анизотропный (аномальный) вклад ρan
H (ϕ) для всех

направлений n отсутствует (см., например, кривые

60 К на рис. S2a–S2b в дополнительном материале).

Полученный при T < T ∗ ∼ 60K в результате вычи-

тания аномальный вклад ρan
H (ϕ) = ρH(ϕ)− ρ0H cos(ϕ)

для нормали n‖[001] имеет вид широкого экстремума

в окрестности H‖〈001〉 (см., например, рис. 2а), то-

гда как для n‖[110] компонента ρan
H (ϕ) характеризу-

ется несколькими экстремумами малой амплитуды.

Необычную угловую зависимость имеют аномальные

вклады ρan
H (ϕ) для нормалей n‖[111] и n‖[112], где в

сильных полях в широкой окрестности направления

[00-1] наблюдается особенность значительной ампли-

туды с несимметричной структурой, сдвинутая отно-

сительно положения максимума холловского сопро-

тивления в область углов ϕ ∼ 145◦ (рис. 2с и d).

Сравнение амплитуды, отвечающей коэффициен-
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ту Холла отрицательного знака гармонической ком-

поненты cos(ϕ) для разных направлений магнитного

поля (на рис. 1b ее амплитуда показана линиями),

приводит к заключению о небольшой анизотропии

(относительное изменение амплитуды < 11%), тогда

как полученная из угловых измерений в сильных

магнитных полях аномальная ангармоническая по-

ложительная составляющая ρan
H (ϕ) оказывается су-

щественно анизотропной (относительное изменение

амплитуды до 92 %, см. рис. 2). Подчеркнем, что

для направлений поля вдоль нормалей n (показаны

стрелками±H на рис. 2), которые отвечают традици-

онной схеме измерений эффекта Холла, отклонение

экспериментальных угловых кривых ρH(ϕ) от зави-

симости ρ0H ·cos(ϕ) оказывается наибольшим для ори-

ентации H‖n〈001〉 (рис. 2а). В результате, аномаль-

ный вклад ρan
H (ϕ) принимает максимальные положи-

тельные значения (см. рис. 2а), что объясняет резкое

уменьшение экспериментальных отрицательных зна-

чений параметра ρH/H , найденных в традиционной

схеме для этой ориентации Н (см. рис. 1b). Стоит

отметить, что в малых полях H < 40 кЭ аномаль-

ная анизотропная компонента ρan
H (ϕ) в парамагнит-

ной фазе практически не наблюдается (см., напри-

мер, рис. S3 в дополнительном материале). Для на-

глядности на рис. 3 приведено сопоставление резуль-

татов измерений эффекта Холла при T = 4.2К в тра-

диционной схеме для двух направлений поля вдоль

нормалей±H‖n (рис. 3а) и угловых измерений ρH(ϕ)

в поле 80 кЭ (рис. 3b). Оставляя за рамками насто-

ящей работы обсуждение аномального топологиче-

ского эффекта Холла в АФ-фазе (интервал малых

полей H < HN на рис. 3а, HN -неелевское поле), от-

метим, что именно большая аномальная компонен-

та ρan
H /H положительного знака, возникающая в па-

рамагнитной фазе в поле H ≥ 50 кЭ для направле-

ния H‖n‖[001], обусловливает анизотропию эффек-

та Холла в Ho0.8Lu0.2B12, обеспечивая значительные

различия RH = ρH/H в сильных магнитных по-

лях при гелиевых температурах (рис. 1). Сделанные

выше качественные выводы подтверждаются пред-

ставленными на рис. 4 результатами выполненного

нами количественного анализа экспериментальных

данных в рамках соотношения (1) для температур

2.1, 4.2 и 6.5 К. Видно, что амплитуда приведенно-

го отрицательного нормального вклада ρ0H/H ока-

зывается сопоставимой для всех ориентаций образ-

ца относительно внешнего магнитного поля (рис. 4а),

тогда как положительная аномальная компонента

ρan
H /H , появляющаяся в полях выше 40 кЭ, прини-

мает максимальные значения для n‖[001] (рис. 4b).

Подчеркнем, что большой аномальный положи-

Рис. 4. (Цветной онлайн) Полевые зависимости (a) –

амплитуды гармонического вклада ρ0H/H ∼ cos(ϕ) и

(b) – аномальной ангармонической компоненты ρan
H /H

для кристаллов Ho0.8Lu0.2B12 с n‖[001], n‖[110], n‖[111]

и n‖[112] при температурах 2.1, 4.2 и 6.5 К

тельный вклад ρan
H /H для всех исследованных об-

разцов с n‖[001], n‖[111] и n‖[112] наблюдается в

сильных полях в широкой окрестности [00-1] (см.,

соответственно, панели (а), (b) и (d) на рис. 2). Это

направление Н перпендикулярно динамическим за-

рядовым страйпам, ориентированным вдоль 〈110〉
[9, 16] (см. также рис. S4 в дополнительном мате-

риале). Кроме того, заметные отклонения амплиту-

ды нормального вклада ρ0H/H от экспериментальных

зависимостей приведенного холловского сопротивле-

ния ρH/H проявляются вблизи температуры перехо-

да порядок-беспорядок при T ∗ ∼ 60K и существенно

возрастают с понижением температуры (рис. 1b). По-

скольку, согласно [9, 16, 19] ниже T ∗ в фазе каркасно-

го стекла в RB12 формируется бесконечный кластер

в филаментарной структуре страйпов, значительное

усиление аномальной компоненты ρan
H /H и резкое по-

нижение симметрии, обусловливающее анизотропию

рассеяния носителей заряда в этих соединениях с

электронным фазовым расслоением, по нашему мне-
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нию, следует связать с эффектом взаимодействия

внешнего магнитного поля с динамическими зарядо-

выми страйпами. При этом формальное нарушение

принципа Онзагера, постулирующего нечетную зави-

симость холловского напряжения от магнитного по-

ля, для аномальной компоненты ρan
H /H , измеренной

в образцах с направлениями n‖[111] и n‖[112], может

быть связано как с вкладом недиагональной компо-

ненты симметричной части тензора сопротивления

[20], так и с поперечным четным эффектом [21, 22],

инициированным понижением локальной симметрии

электронной плотности.

4. Заключение. В результате выполненных из-

мерений и сравнительного анализа эффекта Холла в

парамагнитном состоянии соединения Ho0.8Lu0.2B12

установлено, что в разупорядоченной фазе каркасно-

го стекла (T < T ∗ ∼ 60K) угловая зависимость хол-

ловского сопротивления описывается суммой отри-

цательного, характерного для изотропного эффекта

Холла в РЗ додекаборидах, и положительного анизо-

тропного (аномального) вкладов. В сильных магнит-

ных полях (выше 40 кЭ) при гелиевых температурах

значительный рост аномальной компоненты приво-

дит к сильной анизотропии эффекта Холла. Предло-

жено объяснение в терминах взаимодействия внеш-

него магнитного поля с высокочастотными колеба-

ниями электронной плотности в динамических заря-

довых страйпах.

Работа выполнена при поддержке гранта Рос-

сийского фонда фундаментальных исследований

(# 18-02-01152).
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Численно исследуется двухкомпонентный Бозе-конденсат холодных атомов с достаточно сильным

перекрестным отталкиванием, которое приводит к пространственному разделению компонент. Рассмот-

рены конфигурации с кратным квантованным вихрем в одной из компонент, причем сердцевина вихря

заполнена второй компонентой. Эффективный радиус сердцевины может намного превышать шири-

ну переходной области между компонентами, и тогда имеется аналогия с заполненным цилиндрическим

вихрем в классической гидродинамике двух несмешивающихся идеальных жидкостей. Эта аналогия поз-

воляет проанализировать продольную “сосисочную” неустойчивость и обусловленную “тангенциальным

разрывом” поперечную неустойчивость заполненного вихря в конденсате, а также устойчивый режим в

параметрическом промежутке между ними. Численно обнаружены долгоживущие когерентные струк-

туры, формирующиеся в некоторых случаях на нелинейных стадиях обеих неустойчивостей.

DOI: 10.31857/S1234567821080085

В теории Бозе-Эйнштейновских конденсатов хо-

лодных атомов заметное внимание привлекли к себе

многокомпонентные модели. Например, речь может

идти об одновременном наличии двух газов из раз-

ных химических элементов, либо из атомов одного и

того же элемента, но в двух различных внутренних

квантовых состояниях [1–5]. Стационарные конфигу-

рации, неустойчивости и нелинейная динамика таких

систем оказываются весьма богатыми [6–17], даже в

сравнении со всем тем многообразием свойств и ре-

жимов, которые были обнаружены в однокомпонент-

ных конденсатах [18, 19] (где, кстати сказать, уже од-

ни только квантованные вихри составили отдельное

направление исследований [20–28]).

В частности, очень интересными когерентными

структурами являются заполненные вихри, когда

имеется квантованный вихрь кратностиQ в одной из

компонент конденсата, и при этом сердцевина данно-

го вихря представляет собой потенциальную яму для

другой (“светлой”) компоненты [29–31]. Равновесный

профиль ямы определяется самосогласованным об-

разом и может очень сильно отличаться от профи-

ля “пустого” вихря в однокомпонентном конденсате.

Главное различие – существенно бо́льшая ширина ко-

ра. Линейная устойчивость таких трехмерных кон-

фигураций исследовалась в работе [31], где был об-

наружен ряд неустойчивых мод и приведены числен-

1)e-mail: ruban@itp.ac.ru

ные примеры переходов в нелинейные режимы. Кро-

ме того, заполненные вихри с достаточно большими

значениями Q ∼ 10 . . .30 в захваченных конденса-

тах моделировались численно с целью демонстрации

квантовой неустойчивости Кельвина–Гельмгольца в

конечных системах [12, 13]. Но, вообще говоря, про-

блема изучена пока далеко не всесторонне. Целью

данной работы является упрощенное по сравнению

с [31] рассмотрение двух главных неустойчивостей –

продольной неустойчивости “сосисочного” типа [32],

а также поперечной неустойчивости (типа Кельвина–

Гельмгольца). Будет показано, что обе неустойчиво-

сти управляются одним параметром, и что при уме-

ренных значениях Q . 5 имеется устойчивая область

между ними.

Начнем с замечаний общего характера. Обезраз-

меренные уравнения движения для волновых функ-

ций A(r, t) и B(r, t) имеют вид связанных уравнений

Гросса–Питаевского [1, 3]:

iȦ = −1

2
∇2A+

(

V1 + g11|A|2 + g12|B|2
)

A, (1)

iḂ = − 1

2ν
∇2B +

(

V2 + g12|A|2 + g22|B|2
)

B, (2)

где ν = M2/M1 – отношение масс атомов, Vα(r, t) –

внешние потенциалы, gαβ – симметричная матрица

нелинейных взаимодействий. Нас здесь будет инте-

ресовать случай положительных gαβ . Без ограниче-

ния общности можно положить g11 = κ, g22 = 1/κ,

так что g11g22 = 1 и в динамической системе (1)–(2)
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имеется всего три существенных безразмерных пара-

метра (если не считать внешние потенциалы): ν, κ и

g = g12− 1. Ясно, однако, что за относительную про-

стоту данной модели, применимой только в преде-

ле нулевой температуры, приходится расплачивать-

ся отказом от рассмотрения любых эффектов, обу-

словленных конечностью температуры. Для сравне-

ния, уравнения движения намного более сложны (да

и термодинамика играет первостепенную роль), на-

пример, в 3He [33], где также возможны заполненные

вихри (более сложной структуры, чем рассматрива-

емые здесь; см. [34]).

При условии преобладания перекрестного оттал-

кивания g > 0 компоненты конденсата стремятся

пространственно разделиться [6, 7] (поэтому g мож-

но назвать параметром сегрегации). Например, в от-

сутствие внешних сил в равновесии образуется пере-

ходный слой, представляющий собой стационарное

одномерное решение системы уравнений (1)–(2)

A = a(x) exp(−iµ√g11t), B = b(x) exp(−iµ√g22t),
с действительными функциями a(x) и b(x). С этим

слоем связана некоторая дополнительная энергия –

эффективное поверхностное натяжение [7, 11]

σ = min

∫ +∞

−∞

[

a′2/2 + b′2/(2ν) + ga2b2 +

+ (
√
g11a

2 +
√
g22b

2 − µ)2/2
]

dx. (3)

Согласно принципу Мопертюи из классической ме-

ханики, эту же величину можно представить в виде

σ = min

∫ (0,b2)

(a1,0)

√

[(da)2 + (db)2/ν]×

×
√

2ga2b2 + (
√
g11a2 +

√
g22b2 − µ)2, (4)

где интеграл берется по произвольной кри-

вой [в плоскости (a, b)], начинающейся в точке

a1 = µ1/2g
−1/4
11 , b1 = 0, и заканчивающейся в

точке a2 = 0, b2 = µ1/2g
−1/4
22 . Нетрудно видеть,

что параметр µ может быть полностью вынесен

наружу в виде множителя µ3/2 путем замены

(a, b) =
√
µ(α, β). В случае малых значений g ≪ 1

оптимальная траектория проходит вблизи эллипса√
g11α

2 +
√
g22β

2 = 1, а само значение σ оказывается

порядка µ3/2√g (более точное выражение имеется

в [11]). Ширину переходного слоя между двумя

компонентами можно оценить как w ∼ 1/
√
gµ.

Наличие поверхностного натяжения делает круп-

номасштабную динамику поверхности раздела в се-

грегированном бинарном конденсате во многом по-

добной динамике пузырей в классической механи-

ке несмешивающихся идеальных жидкостей [15–17].

При этом течение потенциально внутри каждой из

компонент, а вся завихренность поля скорости со-

средоточена на разделяющей поверхности. В этом

смысле граница пузыря представляет собой вихре-

вой лист, в некоторых случаях напоминающий вих-

ревые листы в 3He-A [35]. Аналогия с классической

гидродинамикой работает, однако, далеко не все-

гда – например, равновесные состояния вращающих-

ся бинарных конденсатов имеют сложную “мелкую”

структуру [9, 10, 14].

Перейдем к рассмотрению заполненных вихрей.

Пусть, для определенности, A будет вихревой ком-

понентой, B – светлой компонентой. В зависимо-

сти от количества светлой компоненты, вихрь мо-

жет находиться в различных режимах. Если количе-

ство светлой компоненты настолько мало, что ради-

ус R сердцевины вихря мало отличается от толщи-

ны переходного слоя w, то в динамическом смысле

вихрь продолжает оставаться эффективно одномер-

ным объектом. Разумеется, инерция заполненного

вихря, как и его увеличенная толщина, заметно мо-

дифицируют динамику по сравнению с пустым вих-

рем, приводя в ряде случаев к появлению неустой-

чивостей (о таком режиме речь пойдет в другой

работе).

Здесь же будут рассмотрены те эффекты, кото-

рые проявляются при R ≫ w, когда в системе воз-

буждаются степени свободы, связанные с отличием

формы поперечного сечения от равновесной цирку-

лярной. Вместо одномерного объекта – вихревой ни-

ти, мы в этой ситуации имеем, по сути, двумерную

поверхность искаженного цилиндра, которая разде-

ляет два конденсата. Типичные скорости движения

при этом существенно меньше скорости звука. По-

этому имеется аналогия с заполненным цилиндри-

ческим вихрем в классической гидродинамике двух

несмешивающихся идеальных жидкостей (с постоян-

ными плотностями ρin = νµ/
√
g22 и ρout = µ/

√
g11,

поверхностным натяжением σ и циркуляцией Γ =

= 2πΓ̃). В стационарном состоянии внутренняя жид-

кость покоится, а внешняя имеет азимутальную ско-

рость vφ = Γ̃/
√

x2 + y2.

Для подобного классического заполненного вих-

ря известны два типа неустойчивостей, в зависимо-

сти от величины параметра Ξ = σR/(ρoutΓ̃
2). Во-

первых, при Ξ > 1 развивается трехмерная про-

дольная неустойчивость “сосисочного” типа [32]. Ее

происхождение легко понять, записав эффектив-

ную потенциальную энергию U осесимметричных

движений (сумму поверхностной энергии и кине-

тической энергии азимутального течения во внеш-

ней области) в терминах канонической переменной
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Рис. 1. (Цветной онлайн) Пример развития “сосисочной” неустойчивости заполненного вихря и возврата к слабовозму-

щенному состоянию. Цветом показана y-координата условной границы раздела. Значения параметров: Q = 1, g = 0.05,

N2/N1 = 1.7/25.8. Искажения постепенно накапливаются, но в замедляющемся темпе

S(z) = r2(z)/2, пропорциональной площади попереч-

ного сечения:

U{S(z)} = π

∫

[

2σ
√

2S + S′2 − ρoutΓ̃
2 ln(
√
2S/R)

]

dz.

(5)

Именно при Ξ > 1 данный функционал в квадра-

тичном по отклонениям s = (S − R2/2) приближе-

нии имеет отрицательный коэффициент на достаточ-

но малых волновых числах kz.

Во-вторых, поскольку имеется тангенциаль-

ный разрыв скорости течения на границе вихря,

то в игру может вступить неустойчивость типа

Кельвина–Гельмгольца. Рассмотрение линеаризо-

ванных консервативных уравнений, описывающих

чисто двумерные малые возмущения поперечного

сечения классического заполненного вихря, при-

водит без особого труда к закону дисперсии для

азимутальных мод в виде

ωm =
Γ̃

R2(1 + ρ)

{

m+

+
√

(1 + ρ)|m| − ρm2 + (1 + ρ)Ξ|m|(m2 − 1)
}

, (6)

где ρ = ρin/ρout, m = ±1,±2,±3, . . . . При достаточ-

но малых Ξ < Ξc(ρ) выражение под корнем может

принимать отрицательные значения. При этом ока-

зываются неустойчивыми несколько мод с номера-

ми 1 < mmin ≤ |m| ≤ mmax. Например, при равных

плотностях Ξc(1) = 1/15, причем мода с m = 2 оста-

ется устойчивой.

Из сравнения условий обеих неустойчивостей

видно, что имеется также “окно устойчивости”

Ξc(ρ) < Ξ < 1.

Во избежание недоразумений надо отметить, что

вышеприведенный закон дисперсии и следующее из

него условие устойчивости консервативного вихря

отличаются от таковых для диссипативного запол-

ненного вихря, рассмотренного в работе [34]. Дисси-

пативный вихрь для устойчивости обязан находиться

вблизи строгого минимума свободной энергии и ди-

намика его содержит элементы “градиентного спус-

ка”, тогда как наш вихрь описывается гамильтоновой

динамикой при значении интеграла энергии, не соот-

ветствующем статическому минимуму.

Аналогия между бинарным конденсатом и двух-

жидкостной классической системой подсказывает,

что похожие неустойчивые и устойчивые режимы

должны существовать и для кратного вихря в кон-

денсате, в зависимости от параметра σR/(ρoutQ
2) ∼

∼ √gµR/Q2. Разумеется, полного соответствия ожи-

дать не приходится, хотя бы ввиду конечной толщи-

ны переходного слоя.

Чтобы подтвердить эти соображения, автором

было проведено численное моделирование системы

эволюционных уравнений (1)–(2) при значениях па-

Письма в ЖЭТФ том 113 вып. 7 – 8 2021



542 В. П. Рубан

Рис. 2. (Цветной онлайн) Пример приблизительно стационарной “сосисочной” структуры. Значения параметров: Q = 1,

g = 0.05, N2/N1 = 1.9/25.6

раметров ν = 1, g11 = g22 = 1 и нескольких ма-

лых значениях g = 0.01, 0.02, 0.05, 0.10. Был ис-

пользован Фурье-метод расщепленного шага по вре-

мени (Split-Step Fourier Method) и периодические гра-

ничные условия по пространственным координатам.

Точность вычислений контролировалась сохранени-

ем интеграла энергии и двух интегралов “числа час-

тиц” N1 и N2 вплоть до 5-го десятичного знака.

Поскольку в численном эксперименте иметь де-

ло с однородным конденсатом довольно трудно из-

за дальнодействующей природы вихрей, здесь вво-

дился внешний квадратичный потенциал V1 = V2 =

= (x2 + y2)/2. Это приводило к практической попе-

речной ограниченности конденсата размером R⊥ =√
2µ и сводило на нет взаимодействие с поперечной

границей вычислительной области. Достаточно боль-

шой химический потенциал µ = 40 обеспечивал необ-

ходимые условия w ≪ R ≪ R⊥. Сам равновесный

радиус вихря R задавался непрямым образом через

соотношения “чисел частиц” N1 и N2 с помощью спе-

циальной численной процедуры, дающей примерно

равновесный начальный профиль вихря с небольши-

ми возмущениями формы поверхности раздела. Ти-

пичными значениями были R ∼ 2.

Чтобы не иметь дела с большими числами, на

рис. 1–5 произведено перемасштабирование коорди-

нат к R⊥ →
√
3 ≈ 1.7. Вычислительная область при

этом представляет собой куб со стороной 2π/1.6 ≈
≈ 4. Для масштаба по времени использовано чис-

ло τ = 2µ/(3 · 2.56) ≈ 10. Волновые функции так-

же удобно перемасштабировать: (A,B) =
√
µ(ψ, ψb).

Это дает равновесный профиль суммарной плотно-

сти (|ψ|2 + |ψb|2) ≈ [1− (x2 − y2)/3].

На рисунке 1 приведен пример развития не слиш-

ком сильной “сосисочной” неустойчивости. В силу

инерционности процесса, “пузырь” на вихре собира-

ется и распадается несколько раз. В других симу-

ляциях, с бо́льшим значением g, пузырь был почти

сферическим и затем обычно уходил от оси системы

с последующим разрушением на границе конденсата.

Этот случай здесь не показан.

Если начальную конфигурацию задать сразу с

утолщением на вихре (и с приблизительно нулевой

полоидальной скоростью), то такой пузырь может в

течение довольно долгого времени сохранять свою

идентичность, оставаясь в относительно неизменной

форме, близкой к экстремали функционала (5) при

дополнительном ограничении
∫

Sdz = const. Впро-

чем, трехмерные искажения все-таки постепенно на-

капливаются. На рисунке 2 показан соответствую-

щий пример.

На рисунке 3 проиллюстрировано развитие попе-

речной неустойчивости. В данном примере наиболее

неустойчивой оказалась мода с m = 2, что расхо-

дится с предсказанием классической модели. При-

чиной этого, по всей видимости, является не слиш-

ком большое отношение R/w (в этом случае, наря-

ду с поверхностным натяжением, включается так-

же изгибная энергия поверхности раздела). Здесь са-

мое существенное отличие от предыдущего приме-

ра – использование достаточно большого заряда вих-

ря Q = 5 с целью уменьшения параметра
√
gµR/Q2.

Сечение вихря сначала из круглого становится эл-

липтическим, затем снова приблизительно круглым,

после чего опять вытягивается и потом приобрета-

ет неправильную форму. На конечной стадии запол-
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Рис. 3. (Цветной онлайн) Пример развития поперечной неустойчивости заполненного вихря. Цветом показана пере-

масштабированная плотность вихревой компоненты в сечении z = 0 в моменты времени: (a) – t = 1τ ; (b) – t = 6τ ;

(c) – t = 9τ ; (d) – t = 12τ ; (e) – t = 16τ ; (f) – t = 28τ . Значения параметров: Q = 5, g = 0.05, N2/N1 = 1.0/24.8

Рис. 4. (Цветной онлайн) Когерентные структуры на нелинейной стадии поперечной неустойчивости. Значения пара-

метров: Q = 5, g = 0.05, N2/N1 = 1.4/24.6

ненный кратный вихрь превращается в пучок оди-

нарных заполненных вихрей. Для сравнения, в (не

представленном здесь) случае с Q = 4 и примерно

таким же радиусом R динамика оставалась устой-

чивой. Однако при уменьшении параметра сегре-

гации до значения g = 0.01 и меньшем заполне-

нии кора N2/N1 ≈ 0.7/25.7 неустойчивость развива-

лась по качественно похожему сценарию также и с

Q = 4.

Интересно отметить, что именно кратные запол-

ненные вихри попадают в зону устойчивости, тогда

как в однокомпонентном конденсате кратные вихри

неустойчивы.

Что существенно, при меньшем уровне надкри-

тичности поперечная неустойчивость может приво-

дить к спонтанному формированию долгоживущих

трехмерных когерентных структур. На рисунках 4

и 5 приведены результаты численного эксперимента,
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Рис. 5. (Цветной онлайн) Поперечные сечения вихря в плоскости z = 0, соответствующие моментам времени, пред-

ставленным на рис. 4: (a) – t = 120τ ; (b) – t = 150τ

в котором было увеличено заполнение вихря светлой

компонентой по сравнению с рис. 3. Критический па-

раметр при этом увеличился и приблизился к краю

неустойчивой зоны, хотя и остался в ней. Наиболее

неустойчивой оказалась мода с m = 3, в результате

чего сечение вихря на большей его части стало пред-

ставлять собой округлый треугольник. Параметры

этого сечения (угол поворота за вычетом однородно-

го равномерного вращения и отклонение от круглой

формы) зависели от времени и продольной коорди-

наты. Можно отметить отдаленную аналогию подоб-

ных вихрей с неосесимметричными вихрями в сверх-

текучем 3He-B [36].

Таким образом, в данной работе предложен кри-

тический параметр, который качественно определя-

ет устойчивые и неустойчивые режимы в динамике

сильно заполненного квантового вихря в бинарном

сегрегированном Бозе-конденсате. Приведены чис-

ленные примеры для неустойчивых режимов, в том

числе с долгоживущими трехмерными когерентными

структурами.
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Topological materials with Weyl fermions provide
the possibility to study quantum anomalies, such as
the Adler–Bell–Jackiw (ABJ) chiral anomaly [1, 2]. The
condensed matter analog of the ABJ anomaly has been
experimentally probed in the Weyl superfluid – the chi-
ral A-phase of liquid 3He [3]. In this electrically neu-
tral matter, the chiral anomaly is caused by the ef-
fective electromagnetic field produced by deformations.
The analogs of gravitational anomalies have been also
discussed. In particular, the analog of the Nieh–Yan
anomaly in terms of torsion [4–6] has been studied [7–
13]. Recent discussion of anomalies in Weyl materials
can be found in [14]. Here we consider the p+ ip super-
conductors and show that the U(1) electromagnetic field
plays the role of spin connection in the effective tetrad
gravity. These superconductors experience the gravita-
tional anomaly. As distinct from the conventional chiral
anomaly, the corresponding ABJ equation contains ex-
tra factor 1/3.

The Hamiltonian for Bogoliubov quasiparticles in
the p+ ip superfluid 3He-A has the following form [15]:

H(p) =

(

p2

2m − µ0 e1 · p+ ie2 · p
e1 · p− ie2 · p − p2

2m + µ0

)

. (1)

Here e1 and e2 are the real vectors satisfying conditions
e1 · e2 = 0, e21 = e22; µ0 = p20/2m. This Hamiltonian
contains two Weyl points – topologically stable nodes
in the energy spectrum, which represent monopoles in
the Berry phase in momentum space [16] (classification
in terms of two topological invariants in the interact-
ing systems can be found in [17]). The nodes are at

p± = ±p0l̂, where l̂ ‖ e1 × e2. Deformations produce

the effective electromagnetic field Aeff(r, t) = p0l̂(r, t),
or the pseudo-magnetic field in terminology of [18], giv-
ing rise to the observed analog of chiral anomaly [3]:

∂µJ
µ
5 =

1

32π2
eµνρσF eff

µνF
eff
ρσ . (2)

1)e-mail: grigori.volovik@aalto.fi

Let us now consider the p + ip superconductor
and the role of the electromagnetic field in the chiral
anomaly neglecting the effective electromagnetic field,
F eff
µν = 0. The inverse Green’s function is

G−1 = −i∂t + τ3qA0(r, t) +H(p+ τ3qA(r, t)), (3)

where Aµ is the vector potential of electromagnetic field,
which acts in different way on particles and holes; and
q = −1 is electric charge.

Since τ3 = 1
2i (τ1τ2 − τ2τ1), the Green’s function can

be rewritten in terms of the “covariant derivative”:

Di = ∂i+
1

8
Cab

i (τaτb−τbτa), Dt = ∂t+
1

8
Cab

0 (τaτb−τbτa),
(4)

see, e.g., [10]. Components of spin connection are ex-
pressed in terms of the electromagnetic field:

C12
i = −C21

i = 2Ai(r, t), C12
0 = −C21

0 = 2A0(r, t).
(5)

In zero effective gauge field, F eff
µν = 0, the chiral

anomaly comes only from the curvature of the effective
gravitational field. For a single Weyl node one has [19]:

∂µJ
µ
5 =

1

768π2
eµνρσRab

µνR
cd
ρσηadηbc, (6)

where the curvature is:

Rab
µν = ∇µC

ab
ν −∇νC

ab
µ + (Cac

µ Cdb
ν − Cac

ν Cdb
µ )ηcd. (7)

According to Eq. (5) one obtains:

∂µJ
µ
5 =

1

384π2
eµνρσR12

µνR
21
ρσ =

1

96π2
eµνρσFµνFρσ , (8)

∂µJ
µ
5 =

1

24π2
E ·B =

1

3

1

8π2
E ·B. (9)

The gravitational anomaly becomes the gauge anomaly,
with the extra factor 1/3 compared with ABJ equation

(2) for the effective field Aeff = p0l̂. This may have rela-
tion to the consistent anomaly [18], and also to the fac-
tor 1/3 obtained in [20] for the electromagnetic response
and θ-term in the gapped topological superconductors
[21–23].
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In the electrically neutral superfluids the vector po-
tential A is substituted by superfluid velocity: A →
→ mvs, and the gravitational anomaly becomes

∂µJ
µ
5 =

m2

24π2
v̇s · (∇× vs). (10)

The anomaly is produced by the instanton – the process
of creation of the 3D skyrmions – hopfions in l̂-field [24].
In 3He-A, the density of the hopfion topological charge
and its current are expressed in terms of vs:

n0
H =

m2

4π2
(vs · (∇× vs)), NH =

∫

d3r n0
H , (11)

nH =
m2

4π2
(vs × ∂tvs)), (12)

with the following (non)conservation law:

∂µn
µ
H =

m2

2π2
(∂tvs · (∇× vs)). (13)

The process of the change of the topological charge is the
π3 instanton: ∂µn

µ
H = δ(t)δ(r). In high energy physics

this is the gravitational instanton [25, 26]. So we have

∂µJ
µ
5 =

1

6
∂µn

µ
H , (14)

i.e. the gravitational instanton is accompanied by cre-
ation of 6 chiral fermions – the gravitational analog
of the Kuzmin–Rubakov–Shaposhnikov scenario of the
anomalous electroweak baryogenesis [27].

The Hamiltonian in [28] for Weyl points with topo-
logical charges N and −N is:

H(p) =

(

p2

2m − µ0 (e1 · p+ ie2 · p)N

(e1 · p− ie2 · p)N − p2

2m + µ0

)

.

(15)
The corresponding spectrum near the Weyl point is

E2(p̃ = p∓ p0l̂) = (g⊥ikp̃ip̃k)
N + g‖ikp̃ip̃k, (16)

g⊥ik = ei1e
k
1 + ei2e

k
2 = gik − g‖ik , g‖ik = ei3e

k
3 . (17)

This represents the anisotropic extension of Hořava
gravity [29], see also [30]. The gravitational anomaly
leads to U(1) anomaly, again with extra factor 1/3:

∂µJ
µ
5 =

N

96π2
eµνρσFµνFρσ. (18)

We demonstrated that in the chiral superconductors
with Weyl fermions the external electromagnetic field
serves as the spin connection leading to the gravitational
anomaly, which is described by the ABJ equation with
an extra factor 1/3 compared with the ABJ equation
for the conventional chiral anomaly. In neutral chiral
superfluids this gravitational anomaly leads to the grav-
itational analog of the Kuzmin–Rubakov–Shaposhnikov
electroweak baryogenesis.

This work has been supported by the European
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Horizon 2020 research and innovation programme
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мая в гетероструктурах на основе толстых пленок Hg1−xCdxTe, находящихся в топологической фазе,

связана с фотовозбуждением носителей заряда в объеме пленки. В то же время местом локализации эф-

фекта является гетероинтерфейс топологическая пленка – тривиальный буферный слой. Обсуждается

модель, описывающая такое пространственное разделение источника неравновесных носителей заряда

и места проявления эффекта.
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Физика топологических изоляторов является об-

ластью интенсивных экспериментальных и теорети-

ческих исследований в современной физике твердо-

го тела [1]. Для этого класса материалов сильное

спин-орбитальное взаимодействие приводит к инвер-

сии термов, соответствующих энергетическому поло-

жению дна зоны проводимости и потолка валент-

ной зоны, в объеме полупроводника. В результате

на поверхности топологических изоляторов появля-

ются двумерные электронные состояния, характери-

зующиеся дираковским законом дисперсии. Кроме

того, для таких состояний направление спина элек-

трона оказывается привязанным перпендикулярно

к направлению его квазиимпульса, что обеспечива-

ет отсутствие рассеяния назад, по крайней мере, в

теории. Предполагается, что транспорт по двумер-

ным поверхностным топологическим состояниям мо-

жет быть использован для разработки эффективных

электронных устройств.

Прямым экспериментальным доказательством

существования топологических поверхностных элек-

тронных состояний со спиновой поляризацией стали

1)e-mail: khokhlov@mig.phys.msu.ru

эксперименты с использованием фотоэлектронной

эмиссионной спектроскопии с угловым разрешением

(ARPES) [2]. Эти эксперименты, однако, не дают

информации о транспортных свойствах поверх-

ностных топологических состояний. В то же время

прямые транспортные измерения сталкиваются с

существенными интерпретационными сложностями,

поскольку проводимость по объему полупроводника,

как правило, шунтирует проводимость по тонкому

топологическому слою на поверхности.

Одним из способов получения информации о

транспортных характеристиках является оптоэлек-

тронное зондирование поверхностных состояний.

В частности, многие фотоэлектрические явле-

ния, такие как фотогальванический эффект [3–6],

фотоэлектромагнитный эффект [7–10], фотопро-

водимость [11–16] и другие [17, 18] оказываются

нечувствительными к объемной проводимости.

Полупроводниковые твердые растворы

Hg1−xCdxTe обладают рядом особенностей, связан-

ных с реализацией топологически нетривиального

состояния. В области составов x < 0.16 термы Γ8

и Γ6, отвечающие краям зон легких электронов и

дырок, соответственно, инвертированы. Поэтому
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можно считать, что для указанной области содер-

жания теллурида кадмия в твердом растворе x

реализуется топологически нетривиальная фаза.

В то же время терм Γ8 является двукратно вы-

рожденным и отвечает также тяжелым дыркам.

В результате энергетический спектр материала

является бесщелевым. По мере увеличения со-

держания теллурида кадмия меняется величина

релятивистских поправок, в том числе уменьша-

ется спин-орбитальное взаимодействие. Тогда при

x > 0.16 термы Γ8 и Γ6 меняются местами, и

реализуется фаза тривиального изолятора [18–23].

Таким образом, при изменении состава сплава

можно осуществить переход между топологической

и тривиальной фазами. Помимо этого, современные

методы синтеза твердых растворов Hg1−xCdxTe

позволяют синтезировать материалы со значительно

более низкими значениями концентрации носителей

заряда ∼ (1014−1015) см−3 по сравнению с другими

топологическими изоляторами, что предоставляет

возможность измерять фотопроводимость на фоне

такой довольно низкой равновесной концентрации

[24, 25].

Ранее нами было обнаружено, что в гетерострук-

турах на основе толстых пленок Hg1−xCdxTe, нахо-

дящихся в топологической фазе (x < 0.16), наблюда-

ется терагерцовая фотопроводимость, несимметрич-

ная относительно инверсии направления магнитного

поля (отсутствие T -симметрии) и относительно заме-

ны пары потенциальных контактов на зеркально рас-

положенную (отсутствие P -симметрии), но сохраня-

ющаяся при одновременном изменении обоих выше-

указанных факторов (PT -симметрия) [26]. В настоя-

щей работе мы показываем, что источником эффек-

та является возбуждение неравновесных носителей

заряда в объеме пленки, а местом его локализации –

гетерограница тривиальный буфер – топологическая

пленка.

Для того, чтобы продемонстрировать указанные

выше утверждения, в работе исследовался характер

терагерцовой фотопроводимости в гетероструктурах

на основе толстых пленок Hg1−xCdxTe разного соста-

ва x = (0.13−0.175) и толщины (1–4)мкм. Исходные

образцы были синтезированы методом молекулярно-

пучковой эпитаксии на полуизолирующих подлож-

ках 〈013〉 GaAs через буферные слои ZnTe толщи-

ной 30 нм, CdTe толщиной 5 мкм и варизонный слой

Hg1−yCdyTe толщиной около 1.2 мкм с плавно изме-

няющимся содержанием кадмия. Далее следовал ра-

бочий слой Hg1−xCdxTe толщиной ∼ 4−5мкм и верх-

ний покровный слой – широкозонный Hg1−yCdyTe.

Варизонный буферный слой Hg1−yCdyTe, а также

покровный слой имели содержание теллурида кад-

мия y, соответствующее тривиальной фазе. Состав

твердого раствора контролировался in situ с помо-

щью эллипсометрии [27]. Исследовались также плен-

ки с различной толщиной активного слоя, получае-

мые из исходных с помощью химического травления

в растворе на основе HBr + Br2 либо HCl + CrO3.

Холловские мостики с характерными размерами

около 5 × 0.5мм2 изготовлялись фотолитографиче-

ским методом. Все образцы обладали проводимостью

n-типа, концентрация электронов при гелиевой тем-

пературе составляла ∼ 1015 см−3.

Измерения терагерцовой фотопроводимости про-

водились в фарадеевской геометрии в магнитных по-

лях до 0.5 Тл при температуре 4.2 К. Фотопроводи-

мость возбуждалась импульсным газовым NH3 ла-

зером с длительностью импульса ∼ 100 нс при мощ-

ности в импульсе до 10 кВт. Частота линии лазерно-

го терагерцового фотовозбуждения могла изменять-

ся от 1.1 до 3.3 ТГц. Детали экспериментальной уста-

новки описаны в работах [28–30]. Измерения прово-

дились 4-зондовым методом для двух противополож-

ных направлений тока с тем, чтобы исключить воз-

можное влияние фотовольтаического эффекта.

Рассмотрим сначала характер фотопроводимости

в гетероструктурах с активным слоем, соответству-

ющим топологической фазе (x < 0.16), толщиной

более 2 мкм. В отсутствие магнитного поля фото-

проводимость является, как правило, знакоперемен-

ной: сразу после начала лазерного импульса она

отрицательная, однако затем меняет знак и стано-

вится положительной (рис. 1, кривая 1). В некото-

рых случаях участка отрицательной фотопроводи-

мости не наблюдается вовсе. В ненулевом магнит-

ном поле положительная часть фотопроводимости

оказывается несимметричной относительно направ-

ления поля: ее амплитуда возрастает для одной по-

лярности поля и уменьшается для другой полярно-

сти (рис. 1, кривые 2, 3). Таким образом, амплиту-

да положительной части фотопроводимости (опре-

деление см. на рис. 1) оказывается несимметричной

относительно инверсии магнитного поля (нарушение

T -симметрии), см. рис. 2, сплошные точки. Ампли-

туда положительной фотопроводимости оказывается

также несимметричной при замене пары потенциаль-

ных контактов на зеркально расположенную (нару-

шение P -симметрии), рис. 2, пустые точки. В то же

время одновременная инверсия направления магнит-

ного поля и замена пары контактов на зеркальную

не меняет амплитуду положительной фотопроводи-

мости, которая демонстрирует таким образом PT -

инвариантность (рис. 2).
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Рис. 1. (Цветной онлайн) Типичная кинетика фотопро-

водимости в гетероструктуре на основе толстой плен-

ки Hg1−xCdxTe, находящейся в топологической фазе.

Кривая 1 соответствует нулевому магнитному полю,

кривая 2 снята в поле – 0.06 Тл (знак минус соот-

ветствует направлению поля, противоположному на-

правлению падающего излучения), кривая 3 – в поле

0.06 Тл, сонаправленном с потоком излучения. Для на-

глядности положительным значениям по оси ординат

соответствует положительная фотопроводимость, от-

рицательным – отрицательная фотопроводимость. Из-

мерения проведены с пары потенциальных контактов

3, 4. T = 4.2К, частота лазерного излучения 1.1 ТГц.

Содержание CdTe в пленке x = 0.13, толщина активно-

го слоя 3 мкм. На вставке – геометрия эксперимента и

электрическая схема измерений. Стрелкой обозначена

амплитуда положительной фотопроводимости

Фотопроводимость является практически линей-

ной по величине протекающего тока. Интенсивность

падающего излучения соответствует области насы-

щения сигнала фотопроводимости [16, 26], что обес-

печивает отсутствие зависимости эффекта от гради-

ента интенсивности излучения [26].

Проведенные измерения показали, что амплиту-

да положительной фотопроводимости резко пада-

ет при уменьшении толщины активного слоя d, так

что в пленках с d < 1мкм положительная фото-

проводимость пропадает вовсе. Максимальная асим-

метрия сигнала положительной фотопроводимости

Amax, определяемая как максимальное значение раз-

Рис. 2. (Цветной онлайн) Типичная зависимость ам-

плитуды положительной фотопроводимости от маг-

нитного поля для двух пар потенциальных контак-

тов, изображенных на рис. 1. Сплошные точки соответ-

ствуют паре контактов 1–2 (см. вставку к рис. 1), пу-

стые точки – паре контактов 3–4. Стрелка соответству-

ет максимальной асимметрии сигнала положительной

фотопроводимости. T = 4.2К, частота лазерного из-

лучения 1.1 ТГц. Содержание CdTe в пленке x = 0.13,

толщина активного слоя 4мкм

ности амплитуд фотопроводимости для равных по

модулю, но противоположных по знаку значений

магнитного поля (см. рис. 2), также резко снижается

по мере уменьшения d (рис. 3).

Рис. 3. (Цветной онлайн) Зависимость максимальной

асимметрии сигнала положительной фотопроводимо-

сти от толщины активного слоя для пленок различного

состава
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При d < 1мкм наблюдается только отрица-

тельная часть фотопроводимости, которая практи-

чески симметрична для противоположных направле-

ний магнитного поля, а также для зеркально распо-

ложенных пар потенциальных контактов. Для гете-

роструктур на основе пленки, находящейся в триви-

альной фазе, фотопроводимость также является от-

рицательной и симметричной относительно направ-

ления магнитного поля и выбора пары потенциаль-

ных контактов при любой толщине активного слоя.

Полученные результаты качественно не меняют-

ся для всех использованных частот лазерного излу-

чения от 1.1 до 3.3 ТГц. Кроме того, отсутствует за-

висимость эффекта от поляризации излучения, как

линейной, так и циркулярной.

PT -симметричная фотопроводимость в гетеро-

структурах на основе толстых пленок Hg1−xCdxTe,

находящихся в топологической фазе и выращенных

на тривиальном буфере, была обнаружена нами ра-

нее [26]. Позднее было показано, что эффект связан

с суперпозицией традиционной T - и P -симметричной

фотопроводимости, и чрезвычайно необычной ки-

ральной фотопроводимости, которая складывается с

традиционной на одной стороне холловского мости-

ка и вычитается из нее на другой стороне, приводя

к появлению PT -симметрии фотопроводимости [31].

Фототоки, отвечающие киральной фотопроводимо-

сти, являются нечетной функцией приложенного на-

пряжения и магнитного поля. Важно, что киральная

фотопроводимость является нелокальной, т.е. фото-

токи, связанные с ней, текут вдоль края образца во-

круг него, а не через его объем. Из этого следует, что

наиболее вероятным местом локализации киральных

фототоков является гетерограница между топологи-

ческой пленкой и тривиальным буферным слоем. Ес-

ли бы киральные фототоки протекали вдоль боко-

вой грани пленки, соответствующей границе разде-

ла пленка–вакуум, то краевые фототоки шунтиро-

вались бы после стравливания верхнего защитного

слоя, чего не происходит.

В то же время следует обратить внимание на то

обстоятельство, что амплитуда положительной PT -

симметричной фотопроводимости, как и ее асиммет-

рия, резко падают при уменьшении толщины актив-

ного слоя. Следовательно, источником неравновес-

ных носителей заряда, ответственных за появление

PT -симметричной положительной фотопроводимо-

сти, является объем топологической пленки. В ра-

боте [16] было высказано предположение, что поло-

жительная фотопроводимость в нулевом магнитном

поле в гетероструктурах, аналогичных рассматрива-

емым, связана с разогревом свободных электронов в

активном слое. Горячие электроны диффундируют

в область гетероперехода, где они входят в двумер-

ный топологический слой. При этом подвижность

электронов возрастает, приводя к появлению поло-

жительной фотопроводимости. Сам по себе разогрев

электронного газа в объеме активного слоя ведет,

напротив, к снижению подвижности и к появлению

отрицательной компоненты фотопроводимости. Эта

компонента становится доминирующей в случае, ко-

гда толщина пленки мала, и количество электронов,

переходящих в топологический слой, уменьшается.

Тот же эффект наблюдается в ситуации, когда ак-

тивный слой находится в тривиальной фазе и, сле-

довательно, топологический слой на гетерогранице

отсутствует.

В заключение, в работе было показано, что

PT -симметричная фотопроводимость, наблюдающа-

яся в гетероструктурах на основе толстых пленок

Hg1−xCdxTe, находящихся в топологической фазе,

обусловлена процессами, происходящими на интер-

фейсе гетероструктуры топологическая пленка –

тривиальный буферный слой. В то же время источ-

ником неравновесных носителей заряда, обеспечива-

ющих появление эффекта, является объем пленки.
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Сильная связь резонансных систем является одним из центральных явлений в различных областях

физики, таких как физика конденсированного состояния, квантовая оптика, нанофотоника и плазмони-

ка. Однако режим сильной связи зачастую трудно достижим, так как требует специальных эксперимен-

тальных условий, которые обеспечивают увеличение силы связи и уменьшение потерь во взаимодейству-

ющих системах. В данной работе мы демонстрируем переход от режима слабой связи к режиму сильной

связи в системе связанных акустических резонаторов Фабри–Перо, добиваясь величины константы свя-

зи, в 3.5 раз превышающей характерные потери в резонаторах. Режим сильной связи был продемонстри-

рован как в спектральной, так и во временной областях. Полученные результаты будут играть важную

роль для создания современных акустических систем, реализующих, в частности, режимы медленно-

го звука, или предназначенных для высокодобротной частотной фильтрации и высокочувствительного

акустического детектирования.

DOI: 10.31857/S1234567821080115

Явление сильной связи между резонансными си-

стемами играет огромную роль в современной физи-

ке и может наблюдаться в самых разных физических

системах: при экситон-фотонном [1–3] или фонон-

фотонном [4] взаимодействии в резонаторах, а так-

же при взаимодействии экситонов с плазмонными

возбуждениями [5]. Кроме того, установление режи-

ма сильной связи оказывается важным для созда-

ния эффективных устройств беспроводной передачи

энергии [6] и новых оптических резонаторов [7, 8].

На классическом языке явление сильной связи легко

описывается с помощью двух связанных осциллято-

ров [9], константа связи g (энергия связи) которых

в режиме сильной связи оказывается больше всех

характерных диссипационных параметров γ, связан-

ных как с радиационными, так и нерадиационными

потерями в системе. В этом случае может наблюдать-

ся обмен энергией между колебательными система-

ми, что приводит к появлению осцилляций [10, 11],

хорошо известных в квантовой оптике [12, 13]. Од-

нако в ряде физических систем режим сильной свя-

зи, когда отношение константы связи к коэффициен-

ту диссипации становится больше единицы g/γ ∼ 1,

оказывается трудно достижимым. Кроме того, в по-

1)e-mail: m.petrov@metalab.ifmo.ru

следнее время особый интерес стал проявляться к ре-

жиму ультрасильной g/γ ≫ 1 связи, наблюдаемому

лишь в весьма ограниченном круге физических си-

стем, таких как сверхпроводящие микроволновые це-

пи [14, 15]. Наряду с этим стали активно развиваться

новые подходы в физической акустике, в основе кото-

рых лежит управление свойствами акустических си-

стем за счет связи нескольких резонаторов [16], в том

числе, для создания акустических кристаллов и ме-

таматериалов [17, 18]. Теоретическая модель сильной

связи между фундаментальной модой Фабри–Перо

резонатора и искусственного акустического “атома”

была рассмотрена в работе [19]. Однако детального

экспериментального исследования режима сильной

связи между двумя акустическими резонаторами в

литературе, насколько нам известно, представлено

не было.

В данной работе представлена эксперименталь-

ная демонстрация формирования режима сильной

связи между двумя акустическими резонаторами

Фабри–Перо, проведено детальное эксперименталь-

ное и теоретическое изучение спектральных и вре-

менных характеристик этой системы. Мы впервые

экспериментально продемонстрировали переход от

режима слабой к режиму сильной связи, достигнув

величины константы связи g/γ = 3.5. Также мы ис-
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следовали распределение полей акустических мод и

показали экспериментально и теоретически, как ве-

личина усиления поля в одном резонаторе влияет

на его взаимодействие с другим. Проведенные ис-

следования не только детально характеризуют фи-

зику взаимодействующих акустических резонаторов,

но и наглядно демонстрируют перспективность их

использования для симуляции сильно связанных си-

стем и исследования других фундаментальных фи-

зических явлений.

1. Теоретическая модель. Рассмотрим пару

полых акустических резонаторов, заполненных воз-

духом и связанных тонкой трубкой между собой. В

линейном режиме такая система может быть описана

в рамках временной теории связных мод [20, 21]. В

рамках этого подхода избыточное давление в первом

(втором) резонаторе, создаваемое источником звука,

может быть записано в следующем виде: p1(2)(r, t) =

=
√

2/βa1(2)(t)u1(2)(r), где a1(2)(t) отвечает за вре-

менную зависимость амплитуды поля, а u(r) – харак-

теризует пространственное распределение собствен-

ной моды резонатора, β – коэффициент сжимаемо-

сти воздуха. Удобно выбрать нормировку собствен-

ной функции так, что
∫

V |u|2dV = 1, где интегриро-

вание ведется по всему объему резонатора, при этом

величина |a|2 отвечает энергии в моде. В этом случае

система уравнений, описывающая взаимодействую-

щие резонаторы, имеет следующий вид:

da1(t)

dt
= (−iω1 − γ1)a1(t) + i

√

2γ1rf1 + g12a2(t), (1)

da2(t)

dt
= (−iω2 − γ2)a2(t) + g21a1(t). (2)

Здесь ω1(2) – частота первого (второго) резонатора,

γ1(2) = γ01(2) + γr1(2) – полные потери первого (вто-

рого резонатора), которые складываются из внутрен-

них γ01(2) и излучательных γr1(2) потерь; f1 – ампли-

туда возбуждающего сигнала, который подается на

первый резонатор, a |f1|2 – мощность, приходящая в

канале возбуждения.

Константы g12, g21 определяют связь между ре-

зонаторами и в случае бездиссипативной связи g12 =

= −g∗21. Для определения этих величин необходимо

принять во внимание физический механизм взаимо-

действия между резонаторами. Для этого запишем

изменение во времени энергии во втором резонаторе,

исходя из выражения (2):

dW2(t)

dt
=
d|a2(t)|2

dt
= −2γ2|a2|2 +

dw2

dt
, (3)

dw2

dt
= g∗21a

∗
1a2 + g21a1a

∗
2.

Здесь первое слагаемое в выражении (3) отвечает

за диссипативные потери в резонаторе, а второе,

dw2/dt, – за перекачку энергии между резонатора-

ми, которое можно определить как dw2/dt = PSch,

где P – это плотность потока энергии вдоль кана-

ла, соединяющего резонаторы, а Sch – сечение этого

канала. Здесь мы предположили, что канал доста-

точно тонкий и поток равномерен вдоль его сече-

ния. Плотность потока акустической энергии опре-

деляется как P = 1/2 〈Re(p∗v)〉t, где v – это ско-

рость течения жидкости, 〈〉t обозначает усреднение

по времени [22]. В случае гармонических полей ско-

рость непосредственно связана с изменением дав-

ления v = ∇p/(iωρ), где ρ – плотность среды. В

этом случае мы можем приблизить скорость течения

вдоль канала как v = (p1 − p2)/(iωρlch), предпола-

гая канал достаточно тонким, здесь lch – его длина.

Тогда можем записать, что

dw2

dt
=

1

2
Re (p∗1v − p∗2v) =

= Re

(

− iS

2ωρl
p1p
∗
2 +

iS

2ωρl
p∗1p2

)

. (4)

Сравнивая это выражение с (3), а также учитывая,

что p(r, t) =
√

2/βa(t)u(r), можем получить, что кон-

станта связи и величина расщепления Раби равны [9]

соответственно:

g = ig21 = S/(βωρl)u1(r
∗
1)u2(r

∗
2), (5)

ΩRabi =

√

4g2 − (γ1 − γ2)2 ≈ 2g, при γ1 ≈ γ2. (6)

Здесь величина r∗1(2) отвечает координате в Резона-

торе 1(2) точки крепления канала, соединяющего ре-

зонаторы.

На основе полученных выражений, предполагая,

что возбуждение и решение имеют гармонический

вид f1 = f̃1e
−iωt и полагая a1,(2)(t) = ã1(2)(ω)e

−iωt,

мы можем записать решение (2) в виде:

ã1 =
ig
√
2γ1r f̃1 (i∆2 + γ2)

(i∆1 + γ1) (i∆2 + γ2) + g2
, (7)

ã2 =
g
√
2γ1rf̃1

(i∆1 + γ1) (i∆2 + γ2) + g2
, (8)

где введены обозначения ∆1(2) = ω1(2) − ω.

2. Акустическая спектроскопия одиночно-

го резонатора. В ходе первой серии экспериментов

было произведено картирование полей мод одиноч-

ного резонатора Фабри–Перо в широком частотном

диапазоне. Резонатор представлял собой цилиндри-

ческую пластиковую трубу радиусом r = 10.4 см и
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длиной l = 157 см с плоскими заглушками на кон-

цах. В приближении абсолютно жестких стенок, час-

тоты собственных мод резонатора определяются вы-

ражением ωn,m,s = c

√

(πn/l)
2
+ (γms /r)

2
, где индек-

сы n,m и s – продольное, азимутальное и радиаль-

ное квантовые числа, характеризующие число узлов

моды вдоль соответствующих направлений. Величи-

на γms является нулем производной функции Бессе-

ля порядка m Jm(γsm) = 0. Спектральный диапазон

и геометрия резонатора были подобраны таким об-

разом, чтобы в резонаторе возбуждались лишь низ-

шие азимутальные и радиальные моды с номерами

m = s = 0. Таким образом, резонатор функциониро-

вал в режиме Фабри–Перо с собственными частота-

ми ωn = πnc/l, определяемыми лишь его длиной.

Экспериментальные исследования акустических

свойств одиночного резонатора проводились в гео-

метрии, изображенной на рис. 1a. Источник звука

Рис. 1. (Цветной онлайн) (a) – Схема эксперименталь-

ной установки для изучения акустических свойств оди-

ночного резонатора. (b) – Пространственное распреде-

ление акустического поля внутри резонатора на раз-

личных частотах возбуждающего сигнала. (с) – Из-

меренная зависимость добротности мод резонатора от

частоты моды. Длина резонатора l = 157 см

(динамик Logitech Z120) помещался снаружи резона-

тора, в то время как детектор (цифровой микрофон

DEXP U500, частота дискретизации 48 кГц) был раз-

мещен внутри и мог свободно перемещаться и преци-

зионно позиционироваться на оси цилиндра (ось z на

схеме рис. 1а). Генерация и обработка звуковых сиг-

налов осуществлялась с помощью компьютера и спе-

циально разработанного программного кода на язы-

ке программирования Python 3.6 [23].

Запись спектров происходила в реальном времени

по циклам. На каждом цикле на динамик подавался

линейно-частотно-модулированный сигнал постоян-

ной амплитуды. Одновременно записывался сигнал,

детектируемый микрофоном, и производилось его

дискретное преобразование Фурье. Использованные

динамик и микрофон позволяют проводить экспери-

менты по акустической спектроскопии в диапазоне

от 80 Гц до 10 кГц. Экспериментально было установ-

лено, что измерительная система позволяет произ-

водить спектроскопию исследуемых в настоящей ра-

боте резонаторов с достаточной точностью при дли-

тельности цикла ≈ 2 с.

Измеренная спектральная зависимость распреде-

ления амплитуды акустической волны в резонаторе

от частоты возбуждения представлена на рис. 1b. На

двумерной карте хорошо видны характерные пики

интенсивности с постоянным межмодовым рассто-

янием, соответствующим резонансам Фабри–Перо

(n,m, s = n, 0, 0) с точностью порядка 5%. Также

видно, что моды характеризуются различными про-

дольными числами n = 1 . . . 32 по количеству узлов

вдоль оси z. Частота наинизших мод с m = 1 равна

4 кГц, эти моды не наблюдались в эксперименте в си-

лу геометрии возбуждения. В результате аппрокси-

мации формы каждого из резонансов функцией Ло-

ренца были экстрагированы значения добротностей

каждой Фабри–Перо моды, зависимость которых от

резонансной частоты представлена на рис. 1c. Форма

полученной кривой определяется в первую очередь

акустическими потерями использованного пластика,

из которого изготовлены резонатор и зеркала.

2.1. Акустическая спектроскопия связанных ре-

зонаторов. На следующем этапе была реализована

система двух связанных цилиндрических резонато-

ров Фабри–Перо. Геометрия эксперимента представ-

лена на рис. 2a. Установка состоит из двух резонато-

ров: горизонтального (Резонатор 1) и вертикально-

го (Резонатор 2). К середине горизонтального Резо-

натора 1 с помощью короткой тонкой трубки (диа-

метр ≈ 5 см, длина ≈ 15 см) подсоединялся верти-

кальный Резонатор 2, радиус которого совпадал с

радиусом Резонатора 1, равным 10.4 см. Один торец

Резонатора 1 был закрыт, в то время как на противо-

положном торце располагалась подвижная заглуш-

ка, позволяющая регулировать длину резонатора. В

свою очередь длина Резонатора 2 менялась за счет

регулирования уровня воды в нем, поверхность кото-
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Рис. 2. (Цветной онлайн) (a) – Схема эксперименталь-

ной установки для спектроскопии связанных резонато-

ров. (b) – Пространственное распределение поля моды

n = 4 Резонатора 1 при изменении его длины

рой выполняла роль акустического зеркала. Уровень

воды можно было менять динамически с регулируе-

мой скоростью перетекания жидкости между сооб-

щающимися сосудами. Источник звука помещался с

закрытой стороны Резонатора 1. В то же время мик-

рофон помещался поочередно внутрь обоих резона-

торов: вблизи подвижной стенки Резонатора 1, ли-

бо вблизи верхней стенки Резонатора 2. Поскольку у

всех мод Фабри–Перо на зеркале резонатора распо-

лагается пучность, выбранное положение микрофона

позволяло детектировать поля всех мод одновремен-

но.

Важно отметить, что изменение длины Резона-

тора 1 приводит не только к изменению частоты

Фабри–Перо моды, но также к перераспределению

амплитуды поля внутри резонатора, что позволило

в ходе эксперимента плавно регулировать силу свя-

зи между модами двух резонаторов. Действительно,

как показано на рис. 2b, амплитуда моды первого ре-

зонатора в точке присоединения второго может ме-

няться от максимальной в пучности до минимальной

(нулевой) в узле моды.

Взаимодействие акустических резонаторов было

исследовано в серии экспериментов по спектроско-

пии отклика резонаторов при изменении длины Ре-

зонатора 2. В ходе эксперимента длина вертикально-

го резонатора плавно уменьшалась за счет увеличе-

ния столба воды в его нижней части, как показано

на рис. 2a. При этом в реальном времени циклически

производилась запись спектра акустического сигна-

ла. Изменение длины резонатора происходило доста-

точно медленно – так, что за период считывания сиг-

нала длина изменялась незначительно.

В результате последовательной серии экспери-

ментов были получены эволюции спектров первого

и второго резонаторов, представленные на рис. 3a, b.

По оси абсцисс отложена частота, по оси ординат

отложено время. Видно, что при совпадении частот

мод в некоторых случаях наблюдается антипересече-

ние двух резонансов, причем величина спектрально-

го расщепления зачастую оказывается больше сред-

ней ширины линий резонансов (ΩRabi > (γ1+γ2)/2 =

= γ), что является характерным признаком установ-

ления режима сильной связи между резонаторами.

Отметим однако, что в некоторых случаях расщеп-

ление мало, либо не наблюдается вовсе. Также сто-

ит подчеркнуть существенное отличие карт ампли-

туд поля, измеренных в Резонаторе 1 и Резонаторе 2,

рис. 3a и b соответственно. Видно, что поскольку ди-

намик возбуждает непосредственно только Резона-

тор 1, амплитуда поля во втором резонаторе стано-

вится отличной от нуля лишь в момент установления

резонансной связи с первым резонатором. Вдалеке от

резонанса амплитуда акустического поля в Резона-

торе 2 оказывается мала, благодаря чему спектраль-

ные характеристики связанных резонаторов оказы-

вается удобнее исследовать, анализируя поле в Резо-

наторе 2.

2.2. Перестройка силы связи акустических резо-

наторов. Как видно из полученных данных (рис. 3),

в рассматриваемой системе действительно реализу-

ется режим сильной связи между различными пара-
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Рис. 3. (Цветной онлайн) Эволюция амплитуды поля в Резонаторе 1 (a) и Резонаторе 2 (b) с увеличением длины

второго резонатора

Рис. 4. (Цветной онлайн) Измеренные (a)–(d) и рассчитанные (e)–(f) карты спектрального отклика связанных резона-

торов в зависимости от величины отстройки резонансов. Столбцы (слева направо) демонстрируют переход от режима

слабой к режиму сильной связи: g = 32, 60, 95, 129 Гц, γ1 = γ2 = 33± 5Гц

ми мод двух резонаторов. Внимательно анализируя

карты на рис. 3, можно заметить, что величина рас-

щепления, а значит и сила связи, зависит от номера

резонанса Фабри–Перо Резонатора 1 (вертикальные

полосы). Действительно, из (5) нетрудно видеть, что

сила связи зависит от поля моды Резонатора 1 в точ-

ке крепления Резонатора 2 (точка крепления всегда

находится в пучности моды Резонатора 2). По этой

причине для экспериментальной демонстрации пере-

стройки силы связи, наряду с длиной Резонатора 2,

мы варьировали длину Резонатора 1. Задача была в

том, чтобы в ходе эксперимента как пучность, так
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Рис. 5. (Цветной онлайн) (a) – Измеренная (точки) и рассчитанная аналитически (сплошная кривая) зависимость

расщепления Раби от длины Резонатора 1: режимы слабой и сильной связи. (b) – Спектральный отклик связанных

резонаторов в режиме наибольшей силы связи при нулевой отстройке резонансов, соответствующий сечению рис. 4d

горизонтальной пунктирной линией. (c) – Измеренная временная зависимость сигнала, отвечающего панели (b), де-

монстрирующая акустические осцилляции Раби

и узел моды Резонатора 1 оказались в области со-

единения со вторым резонатором, как показано на

рис. 2b.

В ходе эксперимента мы исследовали взаимодей-

ствие между модой Резонатора 1 с индексом n1 = 4

и модой Резонатора 2 с n2 = 2, на частотах воз-

буждения в области ≈ 600 Гц. Для увеличения кон-

траста сигнала детектор располагался у зеркала Ре-

зонатора 2. Для различных длин Резонатора 1 от-

стройка частоты моды Резонатора 2 непрерывно ва-

рьировалась в диапазоне ± 50 Гц вблизи частоты мо-

ды Резонатора 1. На основании полученных данных

были построены двумерные карты, представленные

на рис. 4. В верхнем ряду (рис. 4a–d) представлены

результаты экспериментальных измерений, нагляд-

но демонстрирующие увеличение величины расщеп-

ления ΩRabi (частоты Раби) по мере усиления свя-

зи между резонаторами. В нижнем ряду (рис. 4e–h)

представлены результаты расчетов в рамках теоре-

тической модели (см. выражение (8)). Характерные

величины потерь (γ1,2 ≈ 33Гц) были взяты из дан-

ных по спектроскопии одиночных резонаторов. Ве-

личина расщепления Раби ΩRabi принималась рав-

ной межмодовому расстоянию при нулевой отстрой-

ке резонансов (см. рис. 5b). В свою очередь, величину

силы связи можно получить из выражения (5) для

каждого эксперимента в отдельности. Однако в на-

шем случае, с учетом близких потерь обоих резонато-

ров, g ≈ ΩRabi/2. Хорошее соответствие эксперимен-

тальных данных и теоретических расчетов говорит о

корректности выбранных приближений, в частности,

об отсутствии потерь в канале связи.

Большая серия проведенных измерений позволи-

ла определить зависимость частоты Раби от дли-

ны Резонатора 1. Полученные данные показаны на

рис. 5a точками. Вид полученной зависимости можно

легко определить, пользуясь несложными рассужде-

ниями. Как уже отмечалось, величины силы связи

между резонаторами g0 и расщепления Раби ΩRabi

(в случае равенства добротностей мод) пропорцио-

нальны модулю амплитуды поля моды в Резонато-

ре 1 в точке крепления Резонатора 2. Таким обра-

зом, ΩRabi ∼ Ω0 cos(nπz/l)|, где Ω0 – максимальная

величина расщепления Раби, z – координата вдоль

оси резонатора, n – продольное квантовое число мо-

ды первого резонатора, взаимодействующей с одной

из мод Резонатора 2. Эта зависимость была исполь-

зована для аппроксимации экспериментальных дан-

ных (z = 0.835м) и показана на рис. 5a сплошной

красной линией.

2.3. Динамическая картина осцилляций в режи-

ме сильной связи. До этого момента мы обсужда-

ли сильную связь двух акустических резонаторов в

спектральном представлении и характеризовали си-

лу связи величиной расщепления Раби ΩRabi. Одна-

ко, оказывается весьма наглядным рассмотреть ис-

следуемую систему во временной динамике. Для это-

го мы проанализировали систему в режиме, отвечаю-

щем рис. 4d при нулевой отстройке резонансных час-

тот (пунктирная кривая на рисунке). Спектральный

отклик системы приведен на рис. 5b. Большая вели-

чина расщепления обеспечивает режим сильной свя-

зи двух резонаторов. Для анализа динамической кар-

тины колебаний мы исключили из спектра отклика

все гармоники на частотах, отстоящих от централь-

ной 730Гц, более чем на 75Гц. Такая процедура со-

ответствует возбуждению системы в указанной по-

лосе частот. После Фурье фильтрации и применения

обратного преобразования Фурье, мы получили вре-

менную динамику акустического сигнала, отвечаю-

щего взаимодействующим модам двух резонаторов

(рис. 5c). Полученная временная зависимость поля
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Резонатора 2 представляет собой затухающие бие-

ния, период которых отвечает величине расщепления

Раби ΩRabi и соответствует характерному времени, за

которое энергия акустических колебаний перетекает

из первого резонатора во второй и обратно.

Заключение. Таким образом, в работе экспери-

ментально и теоретически изучены одиночные и свя-

занные акустические резонаторы Фабри–Перо в ча-

стотной и временной области. Показано, что изме-

няя способ соединения резонаторов, можно управ-

лять результирующей силой взаимодействия, реали-

зуя переход от режима слабой к режиму сильной

связи. При этом во втором случае наблюдаются ос-

цилляции Раби, соответствующие перетеканию энер-

гии акустических колебаний из первого резонатора

во второй и обратно.

Представленные результаты будут крайне полез-

ны при разработке перестраиваемых устройств, ба-

зирующихся на системах сильно связанных акусти-

ческих резонаторов, таких как акустические метама-

териалы и метаповерхности, и реализующих режи-

мы медленного звука и высокодобротной частотной

фильтрации для решения задач акустической обра-

ботки сигналов и высокочувствительного акустиче-

ского детектирования.
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Информация для авторов

Журнал “Письма в ЖЭТФ” (и его англоязычная версия “JETP Letters”) публикует:

• Краткие оригинальные статьи, требующие срочной публикации и представляющие общий интерес для

широкого круга читателей-физиков. К категории срочных публикаций относятся первые наблюдения

новых физических явлений и теоретические работы, содержащие принципиально новые результаты.

• Миниобзоры на наиболее актуальные “горячие” темы, по результатам недавних исследований выпол-

ненных авторами.

• Краткие комментарии к статьям, появившимся ранее в нашем журнале.

“Письма в ЖЭТФ” является двуязычным журналом, принимая и публикуя статьи на русском и на англий-

ском языках1). Все статьи на английском языке, принятые к публикации, направляются на лингвистическую

экспертизу. Если английский текст признается недостаточно ясным, то редакция оставляет за собой право

попросить авторов улучшить качество языка или представить для опубликования русскую версию статьи.

В “JETP Letters” все статьи публикуются на английском языке. Авторы принятых к печати статей мо-

гут (и это приветствуется), сразу же после извещения о принятии, прислать в редакцию предлагаемый ими

самостоятельный перевод своей русскоязычной статьи на англ. язык. Наличие такого перевода, хотя и не

гарантирует его безусловное принятие переводчиками Издателя, но зачастую облегчает авторам взаимодей-

ствие с ними. Перевод русских и редактирование английских статей осуществляется в издательстве МАИК

“Наука/Интерпериодика”. Русская и англоязычная версии должны быть идентичны, поскольку статья, опуб-

ликованная в обеих версиях, является одной публикацией. Хотя английская версия окончательно редактиру-

ется на месяц позже русской, в ней не должно быть дополнительных ссылок, рисунков, формул и т.п., и все

утверждения должны быть одинаковы.

Размер оригинальной статьи, как правило, не должен превышать 7 страниц русского издания (двух-

колоночный формат, соответствующий стилевому файлу), включая 5–6 рисунков. Размер миниобзора, как

правило, не должен превышать 12 страниц, включая 8–10 рисунков. Типичный размер комментария и ответа

на комментарий – до 1 стр.

Образец статьи2), с использованием стилевого файла jetpl.cls (кодировка UTF-83), кодировка KOI8-R4)).

Статьи в редакцию можно направлять

◦ по электронной почте letters@kapitza.ras.ru – направлять текст в формате TeX, LaTeX (для статей на

русском языке допускается MS Word), рисунки в формате PostScript (..ps), EncapsulatedPostScript (..eps)

или PaintBrush (..pcx), каждый рисунок отдельным файлом. Необходимо также приложить pdf файл

статьи с встроенными рисунками.

◦ по почте по адресу: 117334 Москва, ул. Косыгина 2, “Письма в ЖЭТФ” – два экземпляра статьи с

рисунками на отдельных страницах (для полутоновых рисунков еще один дополнительный экземпляр).

К рукописи нужно приложить электронный адрес (e-mail) и почтовый адрес с индексом, фамилию, полное

имя и отчество того автора, с которым предпочтительно вести переписку, а также номера его служебного

и домашнего телефонов; для статей на английском языке – дополнительно CD диск или флеш карту с тек-

стом в формате LATEX; для статей из России и других стран СНГ, в случае необходимости, может быть

представлено направление от учреждения, которое будет фигурировать в титуле статьи как основное.

1)http://www.jetpletters.ru/ru/info.shtml#sub1
2)http://www.jetpletters.ru/tex/utf8/example.tex
3)http://www.jetpletters.ru/tex/utf8/jetpl.cls
4)http://www.jetpletters.ru/tex/koi/jetpl.cls
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Представленные в редакцию рукописи предварительно рассматриваются Редакторами. Не все рукописи

направляются на отзыв рецензентам. Редколлегия на основании заключения Редактора может отклонить

статьи, которые явно не соответствуют правилам и не подходят для журнала. С другой стороны, ни одна

статья не принимается в печать без отзыва рецензентов или членов Редколлегии.

Решение о публикации или отклонении статей принимается на заседании редколлегии по представлению

члена редколлегии по соответствующему разделу, с учетом мнения рецензентов. Основанием для отклонения

статьи может быть ее недостаточная актуальность, отсутствие существенного продвижения по сравнению с

другими публикациями в этой области, слишком специальная тематика и др. Рецензии на отклоненные статьи

могут и не посылаться авторам. Авторы могут прислать отклоненную статью на повторное рассмотрение,

сопроводив ее аргументированным разъяснительным письмом. В этом случае статья будет направлена на

дополнительное рецензирование.

В связи с требованиями издателя и распространителя журнала “JETP Letters”, наш журнал “Письма в

ЖЭТФ” с середины 2016 года лишен возможность публиковать полные тексты статей, исходно написанных

на английском языке. Чтобы выполнить это требование, но не лишать российских читателей части инфор-

мации, редакцией журнала принято следующее решение: для статей, представленных на английском языке

и удовлетворяющих всем требованиям журнала, публиковать в “Письмах в ЖЭТФ” расширенные аннотации

на английском языке (объемом не более 1–2 стр. журнального текста, или 5600–11200 знаков текста, включая

один рисунок и список литературы). В конце аннотации будет приведена ссылка на полный текст статьи в

журнале “JETP Letters”.

Оформление рукописи

Первая страница рукописи должна выглядеть следующим образом.

ЗАГЛАВИЕ

Инициалы и фамилии авторов

Обязательно — Учреждения, где работают авторы (включая город и почтовый индекс;

e-mail одного из авторов)

Дата поступления

Текст аннотации

Далее следует основной текст.

Фамилии иностранных авторов пишутся в русской транскрипции, но в сноске дополнительно указывается

оригинальная транскрипция. Названия мест работы за рубежом пишутся по-английски.

Обращаем внимание авторов статей на русском языке на то, что перевод фамилий с русского языка на

английский производится по жестким правилам (см. Письма в ЖЭТФ, т. 58, вып. 8, с. 699). Если авторы по

каким-то причинам предпочитают иную транскрипцию своей фамилии, об этом следует написать на отдель-

ном листе. Поскольку аннотации сейчас распространяются и отдельно от статей (базы данных, системы –

On-line. и т.п.), текст аннотации должен быть самодостаточным: без ссылок на список литературы, с понят-

ными обозначениями, без аббревиатур.

Сокращения словосочетаний должны даваться заглавными буквами (без точек) и поясняться при первом

их употреблении. В тексте подстрочные примечания должны иметь сплошную нумерацию по всей статье.

Цитируемая литература должна даваться общим списком в конце статьи с указанием в тексте статьи

ссылки порядковой цифрой, например, [1]. Литература дается в порядке упоминания в статье. Для журналь-

ных статей указываются сначала инициалы, затем фамилии всех авторов, название журнала, номер тома

(полужирным шрифтом), первая страница и год в круглых скобках. В случае, если цитируемая статья имеет

более 4-х авторов, то только 3 первых должны быть перечислены явно, например

1. A. B. Ivanov, V. G. Petrov, I. M. Sergeev et al., JETP 71, 161 (1990).

Для книг надо указывать инициалы и фамилии всех авторов, полное название книги, издатель, год, том,

номер издания, часть, глава, страница (если ссылка на переводное издание, то обязательно в скобках нужно

указать данные оригинала), например
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2. L. M. Blinov, Structure and Properties of Liquid Crystals, Springer, Heidelberg (2011).

Цитирование двух или более произведений под одним номером, одного и того же произведения под раз-

ными номерами не допускается.

В обозначениях и индексах не должно быть русских букв. Например, следует писать Popt, а не Pопт.

В десятичных дробях вместо запятой нужно использовать точку. Векторы должны выделяться в тексте

статьи полужирным шрифтом (без стрелки над ними).

Поскольку рисунки переносятся без изменений из “Писем в ЖЭТФ” в “JETP Letters” все надписи на

рисунках должны быть только на английском языке. Авторов, использующих при подготовке рисунков ком-

пьютерную графику, просим придерживаться следующих рекомендаций: графики делать в рамке; штрихи на

осях направлять внутрь; по возможности использовать шрифт Times; высота цифр и строчных букв должна

быть в пределах (3–4)% от максимального размера (высоты или ширины) рисунков, это относится и к циф-

рам на осях вставки; единицы измерения на осях графиков приводить в скобках. При подготовке рисунка

имейте в виду, что, как правило, ширина рисунка при печати не превышает 82 мм; в исключительных случаях

рисунок размещается на всей ширине листа (до 160 мм).

Рисунки публикуются “on-line” в цвете. На авторов возлагается обязанность проверить, что цвет-

ные рисунки читаемы, достаточно контрастны и в черно-белом печатном варианте. Образцы оформле-

ния статьи и рисунков, а также стилевой файл можно найти на WWW-странице “Писем в ЖЭТФ”

(http://www.jetpletters.ru/).

Дополнительный материал

Журнал “Письма в ЖЭТФ” предоставляет авторам возможность публикации Дополнительного мате-

риала. Дополнительный материал, относящийся к статье, помещается на сайт одновременно с публикаци-

ей статьи в журнале. В Дополнительный материал помещаются сведения, существенные для узкого круга

специалистов (например, детали сложных вычислений или мелкие детали экспериментальной техники), но не

являющиеся критичными для понимания статьи широким кругом читателей журнала. Дополнительный

материал не может быть использован для преодоления ограничения статьи по объему.

Объем дополнительного материала не должен превышать 4 страниц текста, с включением не более 4

рисунков.

В дополнительный материал нельзя включать:

• Дополнительный список литературы

• Сведения о вкладе авторов в работу

• Благодарности

• Комментарии, отклики или поправки.

Как прислать Дополнительный материал в редакцию
Дополнительный материал принимается на английском языке в виде TeX, doc и eps файлов одно-

временно со статьей по электронной почте по адресу letters@kapitza.ras.ru и рассматривается редакционной

коллегией и рецензентами в совокупности со статьей. Файлы Дополнительного материала могут быть

посланы в виде нескольких сообщений или могут быть включены в одно сообщение. В качестве темы этих

сообщений должно быть указано “Дополнительный материал”. В письме должно также быть приведено на-

звание статьи, фамилия первого автора и перечень всех прилагаемых файлов.

Правила оформления файлов Дополнительного материала и процедура рассмотрения
Правила оформления файла Дополнительного материала совпадают с правилами оформления ос-

новной статьи. В заголовке должно быть написано “Дополнительный материал к статье {название статьи}”.

Рисунки предпочтительны в цвете. Редакцией и рецензентами Дополнительный материал рассматрива-

ется как часть статьи и отдельно не рецензируется. За качество рисунков и качество английского языка

Дополнительного материала ответственность ложится на авторов.
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Ссылка на Дополнительный материал в статье
В статье адрес Дополнительного материала приводится в последней ссылке списка литературы в сле-

дующем виде:

See Supplemental Material at {для принятой к печати статьи ссылка будет введена редакцией}

Или в русском тексте

См. Дополнительный материал по адресу {для принятой к печати статьи ссылка будет введена редакци-

ей}.

Право на воспроизведение
Дополнительный материал не является отдельным субъектом авторского права и входит в соглашение,

подписанное автором для основного текста статьи. Любое воспроизведение Дополнительного материала

должно подчиняться тем же правилам, что и текст основной статьи.

Комментарии в журнале “Письма в ЖЭТФ”

Журнал “Письма в ЖЭТФ” публикует краткие комментарии на ранее опубликованные в нем статьи. Ав-

торы оригинальной статьи, на которую написан комментарий, могут на него ответить. Если и комментарий и

ответ на него обоснованы и интересны, они принимаются в печать и публикуются в одном номере журнала.

Отсутствие ответа авторов комментируемой статьи не является основанием для чрезмерной задержки или

отказа в публикации комментария – если комментарий соответствует установленным критериям, он будет

опубликован независимо от того, получен на него ответ авторов комментируемой работы или нет. Редак-

ция не принимает комментарии, написанные кем-либо из авторов статьи. Комментарии и ответы ограничены

по объему одной журнальной страницей (включая рисунки), аннотация не требуется. При желании авто-

ры могут разместить на сайте журнала дополнительный материал, руководствуясь общими правилами (см.

соответствующий раздел)5).

Комментарий должен быть направлен на исправление или критику конкретной статьи. В первом абзаце

комментария необходимо дать четкую ссылку на комментируемую статью, а также на то ее утверждение,

которое комментируется. Комментарий должен касаться существа комментируемой статьи (не формы или

стиля изложения) и быть непосредственно связанным с ней, а не просто содержать обсуждение общей те-

мы. Формат комментария не предназначен для использования как инструмент для публикации дополнений

к уже опубликованным статьям, он не предназначен также для установления приоритета или исправления

библиографических неточностей. Критические замечания должны быть написаны в коллегиальном тоне;

полемические комментарии отклоняются без рецензирования. Ответ авторов, чтобы быть пригодным для

публикации, также должен быть написан в коллегиальном стиле и свободен от полемики.

Каждый комментарий отправляется авторам оригинальной статьи, у которых запрашиваются ответы на

следующие вопросы:

1. Может ли комментарий быть опубликован без ответа?

2. Будет ли прислан ответ на комментарий для одновременной публикации?

3. Не кажется ли авторам, что комментарий слабо связан с оригинальной статьей? (В этом случае требу-

ется подробная аргументация).

Автор оригинальной статьи не является анонимным рецензентом по отношению к комментарию. Редакция

оставляет за собой право обратиться к анонимному рецензенту — независимому эксперту, у которого может

быть запрошено мнение о комментарии и об ответе авторов. Авторам комментария рекомендуется вначале

отправить свой комментарий первому автору комментируемой статьи для прямого ответа, однако редакция не

рассматривает такой шаг в качестве обязательного. Ответ авторов комментируемой статьи будет предоставлен

авторам комментария до публикации, однако последовавший за этим существенный пересмотр комментария

будет интерпретирован как знак его ошибочности и может послужить причиной отказа в его публикации.

Редакция не рассматривает комментарии на ответ авторов.

5)http://www.jetpletters.ru/ru/supp.shtml
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Миниобзоры

Журнал “Письма в ЖЭТФ” в течение последних 10 лет в порядке опыта публиковал “заказные” мини-

обзоры по результатам избранных законченных проектов РФФИ и РНФ. Как показало время, такие обзоры

пользуются популярностью и активно читаются. В связи с этим редколлегия журнала решила расширить

данную практику и, начиная с июля 2020 г., принимает к рассмотрению миниобзоры не только заказные, но

и представленные самими авторами в инициативном порядке.

Правила оформления рукописей, касающиеся статей и обзоров – см. на

http://www.jetpletters.ru/ru/info.shtml

Миниобзор, как и регулярная статья, будет рецензироваться, обсуждаться членами редколлегии и будет

приниматься к публикации только в случае его соответствия требованиям, предъявляемым к статьям.
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