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Большой адронный коллайдер (БАК) использует многоступенчатую коллиматорную систему для по-
глощения растущего гало циркулирующихпучков для защиты и обеспечения надежной работы сверхпро-
водящих магнитов. Аналогичная система запланирована и для Будущего кольцевого коллайдера (БКК).
В преддверии работы БАК с высокой светимостью проводятся исследования по совершенствованию кол-
лимационной системы. Исследования показали, что одним из решений для улучшения коллимации пучка
является использование каналирования в коротком изогнутом кристалле, который действует как пер-
вичный коллиматор, забрасывая частицы глубоко во вторичный коллиматор путем каналирования. Эта
система очень чувствительна к угловому положению кристалла и возможным вибрациям различной
природы. В настоящей работе предлагается иной подход к коллимации пучка, основанный на объем-
ном отражении частиц от изогнутых кристаллографических плоскостей в последовательности кристал-
лов. Обоснованы положительные качества этой схемы и предложено многополосковое кристаллическое
устройство, способное ее реализовать.

DOI: 10.31857/S1234567820130017

В Большом адронном коллайдере (БАК) исполь-

зуется многоступенчатая система коллиматоров для

поглощения растущего гало циркулирующих пуч-

ков для защиты и обеспечения надежной работы

сверхпроводящих магнитов [1]. Аналогичная систе-

ма планируется для Будущего кольцевого коллай-

дера (БКК) [2]. Первичные коллиматоры БАК, из-

готовленные из композитов из углеродного волокна,

отклоняют частицы гало в результате кулоновского

рассеяния, тем самым увеличивая их глубину забро-

са во вторичные коллиматоры от микронных вели-

чин до долей миллиметра. Взаимодействие прото-

нов с материалом коллиматора приводит к образо-

ванию дифракционных протонов, которые могут вы-

летать из стенок коллиматоров и теряться в магни-

тах, что ограничивает эффективность очистки суще-

ствующей коллимационной системы. В преддверии

работы БАК с большой светимостью проводятся ис-

следования по улучшению системы коллимации. В

исследованиях [3] показано, что одним из решений

улучшения коллимации пучка является использова-

ние каналирования в коротком изогнутом кристалле,

который выполняет роль первичного коллиматора,

глубоко забрасывая частицы во вторичный коллима-

1)e-mail: chesnokov@ihep.ru

Рис. 1. Схема коллимации пучка с применением корот-
кого кристалла: 1 – пик каналированных частиц, кото-
рые эффективно отклонились; 2 – фракция деканали-
рованных частиц; 3 – потери на коллиматоре

тор (на несколько миллиметров) за счет каналирова-

ния (рис. 1).

Поскольку критический угол каналирования до-

статочно мал при высоких энергиях, θc = 2.5мкрад

для пучка 6.5 ТэВ в БАК и θc = 0.92мкрад для пучка

50 ТэВ в БЦК, система очень чувствительна к угло-

вому положению кристалла и возможным вибраци-

ям разной природы. Одним из видов вибрации может

быть явление, известное с 1980-х гг. [4], которое обу-

словлено силой отдачи при взаимодействии сгустков

частиц с кристаллом в режиме каналирования. В си-

лу большой энергии каждой частицы, отклоненная

за счет каналирования частица передает кристаллу
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ощутимый поперечный импульс. По оценкам [5], да-

же 106 частиц в сгустке могут создать ощутимые

амплитуды колебаний, что ухудшит эффективность

кристаллической коллимации.

В этой связи может быть полезным другой подход

к кристаллической коллимации, основанный на объ-

емном отражении частиц от изогнутых кристалло-

графических плоскостей. Это явление было открыто

недавно в экспериментах [6, 7], и оно расширяет гра-

ницы применения изогнутых кристаллов на ускори-

телях. Впервые объемное отражение было предска-

зано в [8] в компьютерном моделировании методом

Монте-Карло и позднее детально описано в аналити-

ческом виде в работе [9]. Объемное отражение обу-

словлено взаимодействием налетающей релятивист-

ской частицы с потенциалом изогнутой атомной ре-

шетки и происходит на малой длине кристалла в

области, где траектория частицы выходит на каса-

тельную к изогнутой атомной плоскости, приводя к

отклонению частицы в сторону, противоположную

изгибу. Вероятность эффекта отражения eff велика

и для положительно заряженных частиц с энергией

несколько ТэВ близка к единице. В [10, 11] показа-

но, что эффективность процесса отражения ограни-

чена величиной альтернативного процесса, называе-

мого объемным захватом, вероятность которого рав-

на:

Pvc(R) =
1.39AU

1/4
0 Jp

27/4
√
πE

1/4
0 εmaxd1/2X

1/2
0

(

R

Rc
− κ1
κc

)

≃

≃ 1− eff, (1)

где R – это радиус изгиба, E0 – энергия частицы,

U0 – плоскостной потенциальный барьер, εmax – мак-

симальное значение плоскостного электрического по-

ля, d обозначает межплоскостное расстояние, X0 –

радиационная длина, Rc – критический радиус ка-

налирования и константы A = 11МэВ, Jp = 1.49,

κc = 0.186, κ1 = 0.13 для кремния.

Для определения значений U0, εmax, Rc мы ис-

пользовали функцию потенциала из рентгеновских

измерений [9]. В частности, Rc = 10.83 и 83.33 м для

E0 = 6.5 и 50 ТэВ соответственно. Для этих энергий

частиц уравнение (1) справедливо для R/Rc менее,

чем 40–50.

Параметры отражения частицы с энергией 6.5 и

50 ТэВ, средний угол отражения α, среднеквадратич-

ное значение углового распределения при отраже-

нии rms и эффективность процесса, рассчитанные

по модели [9, 10] с учетом уравнения (1), показаны

на рис. 2a, b. Следует отметить, что расчеты, выпол-

ненные по данной модели, хорошо согласуются с экс-

Рис. 2. (Цветной онлайн) Зависимость параметров от-
ражения от радиуса изгиба кристалла: 1 – средний угол
отражения α, 2 – среднеквадратичное значение углово-
го распределения rms; 3 – величина (1− eff)

периментальными данными при энергиях частиц до

400 ГэВ (см. подробное сравнение в работах [10, 11]).

Отражение в одном кристалле, как это видно из

рис. 2, мало, около 1.4 θc, но может быть усилено в по-

следовательности кристаллов (рис. 3). В рамках UA9

Рис. 3. Усиление угла отклонения частиц при последо-
вательном отражении на цепочке хорошо ориентиро-
ванных кристаллов. Разориентация кристаллов в це-
почке относительно друг друга должна быть много
меньше угла изгиба каждого из кристаллов

активности в ЦЕРН исследовались различные ва-

рианты мультикристаллических систем [12–15] для

кратного увеличения отклонения частиц. Одним из

удачных вариантов для ультравысоких энергий мо-

жет быть разработанное в ИФВЭ устройство [16],

проверенное на пучке 400 ГэВ протонов [15].

Принципиальная схема кристаллического де-

флектора и его фотография приведены на рис. 4a, b.

Письма в ЖЭТФ том 112 вып. 1 – 2 2020
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Рис. 4. (Цветной онлайн) (а) – Схематическое представление изогнутого многополоскового кристалла, образованного
периодическими канавками на поверхности толстого кристалла. 1 – Изогнутые кристаллографические плоскости; 2 –
шероховатые поверхности канавок; 3 – частица, отклоненная вследствие каналирования; 4 – частица, кратно отражен-
ная изогнутыми плоскостями. (b) – Фотография кремниевой кристаллической пластины с периодическими канавками.
(с) – Эффективное отклонение протонов 400 ГэВ за счет кратного отражения в изогнутых полосках, согласно [15]

Дефлектор был изготовлен из кремниевой пластины

размерами 70 × 15 × 5мм. Большие грани кристал-

лической пластины были параллельны плоскостям

кристалла (111), в то время как входная грань

была перпендикулярна оси 〈110〉. В отличие от

метода, основанного на использовании внешней

силы, создаваемой держателем, предложенный

метод использует внутренние напряжения, со-

здаваемые механически нанесенными канавками

на поверхности толстой кристаллической пла-

стины. Глубина треугольных канавок в нашем

случае составляла около 1.1 мм. Изгиб отдель-

ных полос длиной 2 мм, образующихся между

канавками, производился деформацией поверх-

ностных слоев за счет эффекта Тваймана [17].

Из-за толстого общего основания кристаллическо-

го дефлектора взаимное положение полосок на

поверхности, как угловых, так и пространствен-

ных, значительно лучше, чем при использовании

внешнего изгибающего устройства. На рисунке 4c

показано эффективное (свыше 90 %) отклонение

протонного пучка этим кристаллом по результа-

там [15].

На Курчатовском источнике синхротронного из-

лучения (КИСИ) с помощью параллельного рентге-

Рис. 5. Радиус изгиба кристаллической полоски вдоль
ее длины, согласно измерениям [18]

новского пучка были проведены исследования изги-

ба отдельных полосок и их взаимной ориентации [18].

Исследования показали, что эта конструкция – серия

изогнутых полосок, образованная между крупными

канавками на толстой пластине – настолько хорошо

взаимно ориентирована, что подходит для коллима-

ции пучка протонов БАК и даже планируемого уско-

Письма в ЖЭТФ том 112 вып. 1 – 2 2020
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Рис. 6. (а) – Отклонение частиц с энергией 6.5ТэВ многополосковым устройством в режиме плоскостного отражения
частиц. (b) – Усиление угла отражения в осевой ориентации кристалла

рителя БКК на энергию 50 ТэВ с помощью кратного

отражения частиц. На рисунке 5 показан радиус из-

гиба каждой кремниевой полоски по длине кристал-

ла. В центре полоски, где происходит отражение, ра-

диус изгиба постоянный, около 100 м, что оптималь-

но для энергии БАК. Это утверждение поясняется

данными на рис. 2. Для энергии БАК средний угол

отражения сначала растет с радиусом изгиба кри-

сталла, а затем выходит на плато в районе 100 м,

это и есть оптимальный радиус изгиба кристалла.

Для энергии БКК (нижний график рис. 2) выход уг-

ла отражения на плато происходит при радиусе из-

гиба 800 м. Оптические измерения кривизны крем-

ниевой полоски с помощью метода автоколлиматора

(см. [19], с. 85) показали, что такой радиус изгиба по-

лучается, если увеличить длину каждой кремниевой

полоски до 5 мм, а глубину канавок уменьшить до

0.5 мм.

С использованием программы СКРЕПЕР [20]

методом Монте-Карло проведен расчет отклонения

частиц с энергиями 6.5 и 50 ТэВ в системе из несколь-

ких кристаллических полосок. Для энергии 6.5 ТэВ

был выбран кристалл с пятью полосками, каждая 3

мм длиной, радиусом изгиба 100 м и углом изгиба

30 мкрад. Для энергии 50 ТэВ кристалл имеет пять

полосок по 5 мм длиной, радиусом изгиба 800 м и уг-

лом изгиба 6 мкрад. Результаты расчетов для энер-

гии 6.5 ТэВ показаны на рис. 6а. Видно, что в широ-

ком интервале углов (все 30 мкрад) кристалл эффек-

тивно отклоняет пучок за счет кратного отражения.

Эффективность кратного отражения на нескольких

изогнутых полосках высока, около 92 % для энергии

БАК 6.5 ТэВ и 95 % для энергии 50 ТэВ в БКК. Соот-

ветствующий угол отклонения при кратном отраже-

нии на пяти полосках равен 15 и 5 мкрад, и он может

быть увеличен за счет осевой ориентации прибора,

как это продемонстрировано в [15]. На рисунке 6b по-

казан эффект расчета осевого отклонения при отра-

жении для энергии 6.5 ТэВ. При осевой ориентации

кристалла средний угол рассеяния и угловая ширина

пучка увеличиваются в несколько раз, по сравнению

с плоскостным случаем. Это свойство очень важно

для снятия радиационных нагрузок на стенки вто-

ричных коллиматоров. В этом случае кристалл не

только улучшает эффективность коллимации, но и

хорошо защищает дорогостоящие вторичные колли-

маторы от разрушений.

Отметим дополнительные положительные каче-

ства использования кратного отражения, в сравне-

нии с использованием каналирования:

◦ Широкий рабочий диапазон по углам, равный

углу изгиба каждого кристалла в последовательно-

сти. Эта величина равна 30 мкрад для БАК и 6 мкрад

для БКК. Это значит, что нет сильной чувстви-

тельности к вибрации, как при каналировании. Так-

же меньше требования к гониометрическому устрой-

ству. Нет необходимости подстраивать кристалл по

углу для каждого цикла накопления. Достаточно на-

строить угол один раз и дальше двигать кристалл

только линейно, как обычные коллиматоры.

◦ Меньше требования к совершенству кристалла,

так как отражение происходит в центре кристалла

на малой длине порядка 1.2R × θc, доли миллимет-

ра (рис. 7), в то время как при каналировании час-

тицы совершают десятки колебаний вдоль всей дли-

ны изогнутого кристалла. Поэтому и радиационная

стойкость будет выше и выше, долговременная ста-

бильность – как результат. Эти аргументы говорят

Письма в ЖЭТФ том 112 вып. 1 – 2 2020
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Рис. 7. (Цветной онлайн) Зависимость угла θx частицы от длины пути в коротком изогнутом кристалле при объемном
отражении

о перспективности этого метода коллимации пучка

при ультравысоких энергиях.

Следует отметить, режим отклонения пучка за

счет кратного объемного отражения в многополос-

ковых кристаллических устройствах использовался

для коллимации пучка в ускорителях при меньших

значениях энергии, на ускорителе У70 при энергии

70 ГэВ в ИФВЭ [21, 22] и при энергии 1 ТэВ на уско-

рителе Тэватрон в Фермилаб [23]. Эти исследования

показали, даже при меньших значениях энергии кол-

лимация на объемном отражении происходит не ху-

же, чем при каналировании в коротких кристаллах.

В заключение отметим, что кристаллы кремния

в качестве первичного коллиматора обладают до-

статочной радиационной и тепловой стойкостью. В

штатной работе потери частиц на коллиматорах в

больших коллайдерах не превышают 108 частиц в

секунду [1, 2], с учетом малых размеров пучка плот-

ность потока на кромке коллиматора составляет

≃ 1011 см−2 c−1. В экспериментах ИФВЭ [24] по вы-

воду циркулирующего пучка показано, что кристал-

лы кремния длительное время выдерживают потоки

≃ 1012 см−2 c−1, а радиационный предел для канали-

рования составляет 1020 см−2 частиц. Это значит, что

кристаллический коллиматор простоит около одного

года в коллайдере (вполне приемлемый срок).

Работа выполнена при поддержке Российского

научного фонда, грант # 17-12-01532.
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В рамках решеточного моделирования проведено изучение влияния вращения на фазовый переход
конфайнмент/деконфайнмент в SU(3)-глюодинамике. Для проведения этого исследования мы перехо-
дим во вращающуюся систему отчета, где вращение задается с помощью внешнего гравитационного
поля. Фазовый переход конфайнмент/деконфайнмент изучается путем вычисления петли Полякова и ее
восприимчивости для разных значений температур и угловых скоростей. На основе этих результатов об-
наружено, что критическая температура перехода конфайнмент/деконфайнмент в SU(3)-глюодинамике
увеличивается с ростом угловой скорости.

DOI: 10.31857/S1234567820130029

Введение. В настоящее время изучение влия-

ния быстрого вращения на свойства различных фи-

зических систем является чрезвычайно актуальной

и интересной областью исследований. Системы тако-

го рода часто встречаются в астрофизике [1, 2]. Ре-

лятивистские фермионы с угловым моментом могут

быть реализованы в теории конденсированных сред

[3, 4]. Быстро вращающаяся кварк-глюонная мате-

рия может быть создана в экспериментах по соударе-

нию тяжелых ионов [5–7]. В последнем примере при

нецентральных соударениях тяжелых ионов создает-

ся ненулевой угловой момент. Часть этого углово-

го момента уносится партонами-спектаторами. Од-

нако, значительная часть углового момента остает-

ся в кварк-глюонной материи, которая образовалась

в результате соударения. При этом частицы в обра-

зовавшейся материи вращаются с релятивистскими

скоростями, а угловая скорость вращения может до-

ходить до Ω ∼ (0.1− 0.2)фм−1 (∼ (20−40)МэВ) [5].

В быстро вращающейся кварк-глюонной материи

могут возникать интересные физические явления,

которые можно наблюдать в столкновениях тяже-

лых ионов. Примерами таких явлений, например, яв-

ляются киральный вращательный эффект [8–11] и

1)e-mail: braguta@itep.ru; kotov@itep.ru; scope.denis@mail.ru;
roenko@theor.jinr.ru

поляризация различных частиц [12, 13]. Помимо по-

добных явлений, релятивистское вращение системы

может существенно влиять на фазовые переходы в

КХД, что также может быть обнаружено в экспе-

риментах. Существует множество теоретических ра-

бот, в которых изучается этот вопрос (см., например,

[14–18]).

Вращение кварк-глюонной материи можно рас-

сматривать как еще один вид внешних экстремаль-

ных условий, аналогично высокой температуре, маг-

нитному полю, барионной плотности, киральной

плотности и др. Изучение влияния различных экс-

тремальных условий в КХД интересно и важно не

только с точки зрения понимания результатов совре-

менных экспериментов, но и представляет теоретиче-

ский интерес. Действительно, каждое из вышепере-

численных внешних воздействий влияет на опреде-

ленные механизмы в КХД и, таким образом, позво-

ляет нам понять, как устроена вся эта сложная тео-

рия. Изучение свойств КХД с помощью внешних экс-

тремальных условий было проведено в огромном ко-

личестве работ (см., например, [19–28]). Интересно

отметить, что большинство внешних условий непо-

средственно влияет на кварковые степени свободы,

а уже через кварковые петли на глюонную состав-

ляющую КХД. Исключением из этого является тем-

пература, которая влияет на все степени свободы в
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КХД. Вращение системы также влияет на все степе-

ни свободы в КХД, но его воздействие не аналогич-

но температуре. Поэтому можно ожидать, что изуче-

ние КХД с вращением позволит лучше понять, как

устроена теория сильного взаимодействия.

Наша работа посвящена изучению влия-

ния вращения на фазовый переход конфайн-

мент/деконфайнмент в SU(3)-глюодинамике. Боль-

шинство теоретических работ, которые изучали

влияние вращения на фазовые переходы в КХД,

проведены в рамках Намбу–Иона-Лазинио (NJL –

Nambu–Jona-Lasinio) модели [29]. К сожалению,

эту модель нельзя назвать хорошим приближе-

нием к КХД, хотя бы потому, что в этой модели

нет глюонных степеней свободы и конфайнмента

кварков. Наше исследование проведено в рамках

метода решеточного моделирования КХД, который

основан на первопринципах квантовой теории поля.

Стоит отметить, в работе [30] изучалось влияние

вращения на свойства КХД в рамках решеточного

моделирования. Однако в этой работе не изучалось

влияние вращения на фазовые переходы в КХД.

Решеточное моделирование вращающейся

глюодинамики. В рамках метода решеточного мо-

делирования проводится изучение системы, находя-

щейся в термодинамическом равновесии, и методами

Монте-Карло вычисляется ее статистическая сумма.

Статистическая сумма вращающейся системы может

быть записана в виде

Z = Tr exp

[

−β
(

Ĥ −ΩM̂)

]

, (1)

где β = 1/T – обратная температура, Ĥ – гамильто-

ниан, M̂ – момент изучаемой системы, а векторная

величина Ω имеет смысл угловой скорости. Ниже бу-

дем считать, что исследуемая система вращается во-

круг оси z, т.е. Ω = (0, 0,Ω).

В современных теоретических работах, изучаю-

щих влияние вращения на свойства КХД, использу-

ется несколько другой подход [14–18, 30]. В рамках

этого подхода мы переходим во вращающуюся вме-

сте с КХД “средой” систему отчета. В этой системе

отчета появляется внешнее гравитационное поле, ко-

торое задается известным метрическим тензором

gµν =













1− r2Ω2 Ωy −Ωx 0

Ωy −1 0 0

−Ωx 0 −1 0

0 0 0 −1













, (2)

где r =
√

x2 + y2 – расстояние до оси вращения. Для

изучения влияния вращения на свойства глюодина-

мики в этой работе мы воспользуемся таким же ме-

тодом.

Статистическая сумма глюодинамики, находя-

щейся во внешнем гравитационном поле, в непрерыв-

ном пространстве может быть записана в виде [30]

Z =

∫

DA exp (−SG). (3)

В последней формуле проводится интегрирование по

глюонным степеням свободы. SG – Евклидово дей-

ствие глюонного поля во внешнем гравитационном

поле, которое может быть записано в виде

SG =
1

2g2YM

∫

d4x
√
gE g

µν
E gαβE F a

µαF
a
νβ . (4)

Здесь греческие буквы отвечают Лоренцевым индек-

сам, а латинские – цветовым, (gE)µν – метрический

тензор в Евклидовом пространстве, который может

быть получен из (2) с помощью операции Виковского

поворота t → iτ . Как и в статистической сумме без

гравитации, Евклидово время τ изменяется в диапа-

зоне τ ∈ (0, β), a на глюонные поля наложены перио-

дические граничные условия в Евклидовом времени

Aµ(0,x) = Aµ(β,x).

Подставляя метрический тензор (gE)µν в форму-

лу (4), получаем следующее выражение для действия

SG =
1

2g2YM

∫

d4x Tr
[

(1− r2Ω2)F a
xyF

a
xy +

+ (1 − y2Ω2)F a
xzF

a
xz + (1− x2Ω2)F a

yzF
a
yz +

+ F a
xτF

a
xτ + F a

yτF
a
yτ + F a

zτF
a
zτ −

− 2iyΩ(F a
xyF

a
yτ + F a

xzF
a
zτ ) +

+ 2ixΩ(F a
yxF

a
xτ + F a

yzF
a
zτ )− 2xyΩ2FxzFzy

]

. (5)

Из этой формулы видно, что действие является ком-

плексной величиной, что приводит к проблеме знака.

К сожалению, прямое Монте-Карло моделирование

таких систем в настоящее время невозможно. Чтобы

обойти проблему знака, в нашей работе будет при-

менен метод, который использовался в работе [30].

Суть метода состоит в том, что вместо моделирова-

ния при действительной угловой скорости Ω прово-

дится Монте-Карло моделирование при мнимой уг-

ловой скорости ΩI = −iΩ, при которой нет пробле-

мы знака. Все полученные таким образом физиче-

ские величины раскладываются в ряд по ΩI , а затем

аналитически продолжаются в область действитель-

ной угловой скорости. Заметим, что аналогичный ме-

тод используется при исследовании КХД с ненуле-

вым химическим потенциалом.

Стоит отметить, что, согласно закону Толмана–

Эренфеста, во внешнем гравитационном поле посто-
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янна не температура, а произведение T (x)
√

g00(x) =

= const. В наших расчетах T (r)
√
1− Ω2r2 = 1/β =

= T , где T – температура на оси вращения. Та-

ким образом, вращение эффективно разогревает си-

стему от оси вращения к границам. Далее в статье

за T обозначена температура на оси вращения, т.е.

T = T (r = 0).

Дискретизация действия (5) с мнимой угловой

скоростью проводится аналогично тому, как это сде-

лано в работе [30]. В нашей работе мы не показыва-

ем явный вид выражения для решеточного действия

вследствие его громоздкости.

Моделирование изучаемой системы проводится

на решетках Nt × Nz × Nx × Ny = Nt × Nz × N2
s

(Ns = Nx = Ny), а ось вращения проходит через

центр симметрии плоскости xy. На параметрыNt,Nz

не налагается ограничений, в то время как параметр

Ns должен быть ограничен (ΩNsa/
√
2 < 1). Это свя-

зано с требованием недостижимости скорости света

на границах решетки. В большинстве наших вычис-

лений выполняется условие ΩNsa/
√
2 ≪ 1. Таким

образом, мнимая угловая скорость достаточно ма-

ла, что позволяет раскладывать исследуемые вели-

чины по ней и проводить аналитическое продолже-

ние в область действительных угловых скоростей. В

то же время угловые скорости, при которых прово-

дятся вычисления, близки к оценкам угловых скоро-

стей кварк-глюонной материи, которая рождается в

столкновениях тяжелых ионов [5].

При моделировании вращающихся систем особую

важность приобретают граничные условия. В наших

вычислениях мы накладываем периодические гра-

ничные условия в направлениях τ и z. Что же ка-

сается граничных условий в направлениях, перпен-

дикулярных к оси вращения, то, по нашему мнению,

периодические граничные условия не совсем физич-

ны, т.к. поле скоростей вращающейся системы не пе-

риодично. В работе [30] было предложено на границе

моделируемого объема использовать условия Дирих-

ле, фиксируя значения глюонных полей Âµ = 0 или,

в решеточных терминах, фиксируя линковые пере-

менные Ux,µ = 1. По нашему мнению, такие гранич-

ные условия также не совсем физичны, так как они

нарушают Z3 симметрию исходной теории. Наличие

или нарушение этой симметрии определяет, находит-

ся ли система в фазе конфайнмента или деконфайн-

мента соответственно, а, значит, влияет на фазовые

переходы в глюодинамике. Поэтому в наших вычис-

лениях мы будем использовать открытые граничные

условия [31]. Такие граничные условия не нарушают

симметрий исследуемой теории. В работе [31] откры-

тые граничные условия были введены в направле-

нии Евклидового времени. Для решения нашей за-

дачи мы модифицируем граничные условия работы

[31]. А именно, граничные условия, используемые в

нашей работе, соответствуют граничным условиям

Неймана, которые для калибровочных полей имеют

следующий вид: F a
xν = 0 на границах x = ±Ns/2,

F a
yν = 0 на границах y = ±Ns/2. Отметим, что мы

провели исследования того, как указанные гранич-

ные условия влияет на фазовые переходы в глюоди-

намике без вращения. Наши результаты показывают,

что используемые граничные условия не изменяют

основные свойства фазовых переходов исследуемой

теории.

Основной целью нашей работы является изуче-

ние влияния вращения на фазовый переход конфай-

нмент/деконфайнмент в SU(3)-глюодинамике. Хоро-

шо известно, что этот фазовый переход – переход

первого рода. В отсутствие полей материи парамет-

ром порядка, определяющим, в какой фазе находит-

ся система, является петля Полякова

L(x) = Tr T exp

[

ig

∮

[0,1/T ]

A4(x, x4) dx
4

]

. (6)

Петля Полякова связана со свободной энергией оди-

ночного статического заряда Fq следующим образом:

〈L〉 = exp (−βFq). В фазе конфайнмента энергия,

необходимая для того, чтобы разнести заряды на бес-

конечное расстояние друг от друга, бесконечна, сле-

довательно и 〈L〉 = 0. В фазе деконфанймента 〈L〉
принимает ненулевое значение.

Дискретизованная и усредненная по трехмерному

объему версия петли Полякова может быть записана

в виде

L =
1

NzN2
s

∑

x

Tr

(

Nt−1
∏

τ=0

U4(x, τ)

)

, (7)

где U4(x, τ) обозначает линковую переменную во вре-

менном направлении.

Вблизи фазового перехода в системе происходят

значительные флуктуации, и поэтому положение фа-

зового перехода удобно определять по положению

пика восприимчивости петли Полякова

χ = N2
sNz

(

〈|L|2〉 − 〈|L|〉2
)

. (8)

Стоит отметить, что фазовый переход в глюоди-

намике хорошо определен только в бесконечном объ-

еме, в то время как решеточное моделирование воз-

можно лишь для систем с конечным числом степеней

свободы. Тем не менее, методика изучения переходов

в таких системах хорошо проработана. В частности,
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основным объектом изучения этой статьи является

критическая температура, которая определяется по

пику восприимчивости. И хотя высота пика сильно

зависит от размеров системы, для достаточно боль-

ших решеток эффекты конечного объема и шага ре-

шетки слабо влияют на критическую температуру,

что позволяет перейти к термодинамическому пре-

делу.

Результаты вычислений. Как отмечалось

в предыдущем разделе, для изучения влия-

ния вращения на фазовый переход конфайн-

мент/деконфайнмент в SU(3)-глюодинамике необхо-

димо вычисление Поляковской петли и восприим-

чивости Поляковской петли для разных значений

угловой скорости. На рисунке 1 представлен гра-

фик зависимости модуля петли Полякова (7) от

Рис. 1. (Цветной онлайн) Зависимость модуля петли
Полякова от температуры в единицах критической
температуры исследуемой системы без вращения Tc(0)

для различных значений мнимой угловой скорости ΩI .
Результаты получены на решетке 8× 24× 252

температуры в единицах критической температу-

ры исследуемой системы без вращения Tc(0) для

различных значений мнимой угловой скорости ΩI .

Результаты получены на решетке 8 × 24 × 252. Как

видно из этого графика, при низкой температуре

значение Поляковской петли мало, что соответствует

фазе конфайнмента. При повышении температуры

Поляковская линия растет, т.е. система переходит

в фазу деконфайнмента. Переход происходит в

области наиболее быстрого изменения Поляковской

петли. Из рисунка 1 видно, что область фазового

перехода смещается влево при увеличении мнимой

угловой скорости. Таким образом, критическая

температура уменьшается с ростом мнимой угловой

скорости.

Для определения критической температуры ис-

пользуют восприимчивость Поляковской петли (8).

На рисунке 2 показана зависимость восприимчиво-

Рис. 2. (Цветной онлайн) Зависимость восприимчиво-
сти петли Полякова от температуры в единицах кри-
тической температуры исследуемой системы без вра-
щения Tc(0) для различных значений мнимой угло-
вой скорости ΩI . Результаты получены на решетке
8× 24× 252

сти от температуры для различных значений мни-

мой угловой скорости, которая получена на решет-

ке 8 × 24 × 252. Вычисление значения критической

температуры проводят по положению пика воспри-

имчивости. В нашей работе в окрестности пика мы

фитируем данные с помощью функции Гаусса:

χ(T ) = A+B exp

(

− (T − Tc)
2

2δT 2

)

(9)

и, таким образом, определяем положение пика.

Результаты вычислений зависимости критиче-

ской температуры от мнимой угловой скорости, по-

лученные на решетке 8 × 24 × 252, представлены на

рис. 3. Для изучения влияния конечного объема на

наши результаты, в дополнение к решетке 8×24×252

мы провели аналогичные вычисления на решетках

8×Nz×252, Nz = 20, 30, результаты которых так же

представлены на рис. 3. Как видно из этого графика,

изменение объема в направлении оси z слабо влияет

на наши результаты.

Для изучения зависимости наших результатов от

конечного шага решетки, помимо решетки 8 × 24 ×
252, мы проводим вычисление критической темпера-

туры на решетках 10× 30× 312, 12× 36× 372. Отме-

тим, что на решетках с разным Nt приблизительно
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Рис. 3. (Цветной онлайн) Зависимость отношения
Tc(Ω)/Tc(0) от Ω2

I , полученная на решетках 8×Nz×252,
Nz = 20, 24, 30 и 10× 30× 312, 12× 36× 372

сохраняются соотношения Nz/Nt и Ns/Nt. Следова-

тельно, при одной и той же физической температуре

(T = 1/Nta) вычисления проводятся при разных ша-

гах решетки, но при одинаковом физическом объеме

и одинаковом распределении скоростей в исследуе-

мом объеме. На рисунке 3 представлены результаты

расчетов критической температуры для разных ша-

гов решетки. Как видно из этого графика, наши ре-

зультаты слабо зависят от шага решетки.

Очевидно, что критическая температура не зави-

сит от направления угловой скорости. Поэтому мож-

но ожидать, что Tc является функцией от Ω2
I . В при-

ближении малости угловой скорости зависимость от

нее критической температуры можно разложить по

степеням Ω2
I . Из рисунка 3 видно, что для того, что-

бы описать наши решеточные результаты, достаточ-

но оставить следующий за лидирующим член разло-

жения по Ω2
I

Tc(Ω)

Tc(0)
= 1− C2Ω

2
I . (10)

Тот факт, что член C2Ω
2
I достаточен для описания

наших результатов подтверждает, что значения уг-

ловых скоростей, которые исследуются в этой рабо-

те, действительно малы и аналитическое продолже-

ние из области мнимых угловых скоростей в область

действительных угловых скоростей оправдано.

Фитируя решеточные данные формулой (10), по-

лучаем следующее значение коэффициента разложе-

ния C2 ≃ 7.5 · 10−6 МэВ−2. Таким образом, ненуле-

вая мнимая угловая скорость приводит к уменьше-

нию критической температуры. Проводя аналитиче-

ское продолжение наших результатов: Ω2
I = −Ω2,

можно утверждать, что критическая температу-

ра перехода конфайнмент/деконфайнмент в SU(3)-

глюодинамике увеличивается с угловой скоростью и

для не очень больших угловых скоростей вращения

может быть описана формулой

Tc(Ω)

Tc(0)
= 1 + C2Ω

2. (11)

Подчеркнем, что величина коэффициента C2 по-

лучена на решетках с одним и тем же физическим

размером в перпендикулярном направлении к оси

вращения: (Ns − 1)a. Для изучения вопроса, как ко-

эффициент C2 зависит от размера решетки в пер-

пендикулярном направлении Ns, мы провели вычис-

ления критических температур для разных мнимых

угловых скоростей на решетках: 8×24×N2
s , Ns = 29,

33, 41. Результаты этого вычисления представлены

на рис. 4. Из этого рисунка видно, что для всех Ns

Рис. 4. (Цветной онлайн) Зависимость отношения
Tc(Ω)/Tc(0) от мнимой угловой скорости для различ-
ных решеток

наши данные хорошо описываются формулой (10).

Второй вывод из рис. 4 состоит в том, что чем боль-

ше размер плоскости вращения, тем больше величи-

на коэффициента C2.

Для более детального изучения влияния враще-

ния на критическую температуру на рис. 5 построена

зависимость отношения Tc/Tc(0) от мнимой скоро-

сти на границе объема vI в системе покоя. Для вы-

числений vI мы взяли граничную точку с коорди-

натами (x, y, z) = ((Ns − 1)a/2, 0, 0), для которой

vI = ΩI(Ns − 1)a/2. Как видно из рис. 5, в пределах

ошибки результаты расчетов для всех Ns описыва-

ются одной формулой

Tc(Ω)

Tc(0)
= 1−B2v

2
I , (12)
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Рис. 5. (Цветной онлайн) Зависимость приведенной
критической температуры Tc(Ω)/Tc(0) от (мнимой)
скорости на границе исследуемого объема v2I =

Ω2
Ia

2(Ns − 1)2/4 для различных решеток

где коэффициент B2 ≃ 0.5. Отметим, что аналогич-

но угловой скорости, результаты для мнимой ско-

рости vI могут быть аналитически продолжены в

область действительной скорости v2 = −v2I . Стоит

также отметить, что вместо точки с координатами

(x, y, z) = ((Ns − 1)a/2, 0, 0) мы могли бы взять ско-

рость в любой точке на границе исследуемого объе-

ма. В этом случае результаты могли бы быть описа-

ны формулой (12), но с другим коэффициентом B2.

Соотношение (12) позволяет сделать нам вывод

о том, что в области исследуемых значений угловой

скорости и поперечных размеров решетки коэффи-

циент B2 слабо зависит от размера решетки и от уг-

ловой скорости. Из этого факта можно извлечь зави-

симость коэффициента C2 от поперечных размеров

решетки: C2 = B2(Ns − 1)2a2/4. Отметим, однако,

что величина коэффициента B2 зависит от гранич-

ных условий в направлениях, перпендикулярных к

оси вращения.

Заключение. В этой работе в рамках ре-

шеточного моделирования проведено изучение

влияния вращения на фазовый переход конфайн-

мент/деконфайнмент в SU(3)-глюодинамике. Для

того чтобы провести такое исследование, мы пе-

реходим во вращающуюся вместе с исследуемой

теорией систему отчета. В этой системе вращение

задается с помощью метрического тензора, который

можно рассматривать как внешнее гравитационное

поле. Таким образом, мы проводим решеточное

моделирование SU(3)-глюодинамики во внешнем

гравитационном поле с граничными условиями Ней-

мана на калибровочные поля. Включение внешнего

гравитационного поля, соответствующего враща-

ющейся системе, приводит к проблеме знака. Для

того чтобы обойти эту проблему, мы проводим

решеточное моделирование с мнимой угловой скоро-

стью с последующим аналитическим продолжением

полученных результатов в область действительных

значений угловой скорости.

Для изучения влияния вращения на фазовый

переход конфайнмент/деконфайнмент проводится

вычисление Поляковской петли и восприимчи-

вости Поляковской петли для разных значений

температур и угловых скоростей. По пику вос-

приимчивости Поляковской петли мы определили,

как критическая температура перехода конфайн-

мент/деконфайнмент зависит от угловой скорости.

Наши результаты говорят о том, что критическая

температура перехода конфайнмент/деконфайнмент

в SU(3)-глюодинамике увеличивается с ростом

угловой скорости. При этом наши результаты для

критической температуры хорошо описываются

формулой Tc(Ω)/Tc(0) = 1 + C2Ω
2. Также было

показано, что наши результаты слабо зависят от

шага решетки и размера решетки в направлении

оси вращения. При изменении размера решетки

в направлении, перпендикулярном оси вращения,

коэффициент C2 изменяется в соответствии с

формулой C2 = B2(Ns − 1)2a2/4. Расчеты показы-

вают, что величина коэффициента B2 зависит от

граничных условий.

Cогласно закону Толмана–Эренфеста, во внеш-

нем гравитационном поле термодинамическое равно-

весие определяется соотношением T (r)
√
1− Ω2r2 =

= 1/β = T , где T – температура на оси вращения.

Таким образом, вращение эффективно разогревает

систему от оси вращения к границам. Далее рассмот-

рим две теории с одинаковыми β = 1/T : одна не

вращается, а другая вращается с угловой скоростью

Ω. Для первой системы температура одинаковая во

всем пространстве, а для второй T (r) > T . Логич-

но предположить, что вторая система быстрее перей-

дет в состояние деконфайнмента при повышении T ,

так как эффективно она более “горячая”. Таким об-

разом, можно ожидать, что кинематически критиче-

ская температура уменьшается при вращении. Од-

нако наш результат противоречит этому предполо-

жению. В настоящий момент мы не можем дать фи-

зическое объяснение полученному результату. Воз-

можно, полученный результат связан с поляризаци-

ей глюонов, которая может появиться при вращении

системы.

В заключение этой статьи заметим, что фено-

менологические модели КХД предсказывают [14–18]

Письма в ЖЭТФ том 112 вып. 1 – 2 2020



Изучение перехода конфайнмент-деконфайнмент во вращающейся решеточной SU(3)-глюодинамике 15

уменьшение критической температуры перехода на-

рушение/восстановление киральной симметрии при

вращении. Подчеркнем, что это не связано с кинема-

тическим фактором закона Толмана–Эренфеста [16].

Однако эти теории не учитывают глюонные степе-

ни свободы и явление конфайнмента в КХД. Отме-

тим, что существует множество подтверждений того,

что явления конфайнмента и спонтанного наруше-

ния киральной симметрии связаны между собой [32].

Поэтому, учитывая результаты нашей работы, мож-

но утверждать, что для надежного изучения влия-

ния вращения на свойства КХД необходимо исполь-

зовать теории, более точные, чем NJL, которая была

использована в работах [14–18]. Например, метод ре-

шеточного моделирования с динамическими кварка-

ми позволит надежно изучить влияние вращения на

свойства КХД. Мы планируем провести такое иссле-

дование в будущем.
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Центры окраски “кремний-вакансия” (SiV) в алмазе являются перспективной системой для квантово-
информационных приложений благодаря их интенсивному узкополосному излучению и оптически детек-
тируемым спиновым состояниям. В настоящей работе исследованы флуоресцентные свойства ансамблей
и одиночных SiV-центров в HPHT-алмазах, полученных из адамантана (в дальнейшем – “адамантано-
вых” алмазов), при гелиевых температурах. Ансамбли SiV-центров (∼ 103) изучались в крупных ал-
мазных кристаллах размером 1–2 мкм. Несмотря на большое количество возбуждаемых центров, в их
спектрах флуоресценции удается наблюдать тонкую структуру бесфононной линии, соответствующую
четырем разрешенным оптическим переходам между дублетами основного и возбужденного состояний
SiV-центра. Ширина отдельных линий лежит в диапазоне 60–80 ГГц, что объясняется их неоднород-
ным уширением. Одиночные SiV-центры изучались в алмазных кристаллитах размером около 200 нм.
При резонансном возбуждении флуоресценции одиночных SiV-центров наименьшая ширина линии от-
дельного перехода почти в 1000 раз уже, чем для SiV-ансамбля, и составляет 94 МГц, т.е. определяется
временем жизни возбужденного состояния этого перехода. Таким образом, “адамантановый” наноалмаз
демонстрирует самую узкую ширину линии излучения одиночного SiV-центра при криогенных темпера-
турах среди известных SiV-содержащих наноалмазов аналогичного размера, полученных НРНТ и CVD
методами.

DOI: 10.31857/S1234567820130030

Центры окраски в алмазах являются крайне вос-

требованными источниками излучения для кванто-

вых вычислений [1], криптографии [2], высокоточ-

ных датчиков температуры [3, 4], электрического и

магнитного полей [5, 6], фотостабильных нетоксич-

ных биомаркеров [7]. В настоящее время одним из

наиболее разрабатываемых центров является отри-

цательно заряженный комплекс “кремний-вакансия”

(SiV). Междоузельный атом кремния, связанный с

двумя вакансиями в соседних узлах алмазной решет-

ки, формирует комплекс [8] с яркой и стабильной

флуоресценцией, 70 % которой сконцентрировано в

узкой бесфононной линии вблизи 738 нм, а короткое

время жизни (∼ 1 нс) обеспечивает высокую частоту

следования фотонов.

1)e-mail: alex_31r@mail.ru
2)A.B. Shkarin, D.Rattenbacher.

В настоящей работе исследованы низкотемпе-

ратурные характеристики флуоресцентных линий

SiV-центров в микро- и нано-алмазах нового клас-

са, синтезированных HPHT-методом из адаманта-

на С10H16 (> 99 %, Sigma-Aldrich) при температу-

ре 1900–2000 K и давлении 8 ГПа [9]. Для форми-

рования SiV-центров в таких алмазах к адаман-

тану добавляли небольшое количество тетрафенил-

силана C24H20Si (96 %, Alfa Aesar) в соотношении

Si/(Si+C) = 0.0007 ат. % [10]. Синтезированные нано-

алмазы очищались в смеси серной и азотной кислот

в соотношении 1 : 3, а затем переводились в слабо-

концентрированную водную суспензию. Далее на-

ночастицы алмаза наносились на кремниевую под-

ложку путем высушивания их из капли. Размер и

форма кристаллов исследовались в растровом элек-

тронном микроскопе (РЭМ). Спектры флуоресцен-
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ции SiV-центров измерялись при комнатных и гели-

евых температурах с помощью конфокального мик-

роскопа, с использованием двух ступеней монохро-

матора TriVista Pricenton Instruments. Разрешающая

способность монохроматора составляла 0.03 нм на

длине волны 740 нм. В качестве детектора исполь-

зовалась охлаждаемая жидким азотом кремниевая

ПЗС-матрица (прибор с зарядовой связью) PyLon

100BR_eXcelon с квантовой эффективностью более

85 % вблизи бесфононной линии SiV-центра. Флуо-

ресценция возбуждалась непрерывным лазерным из-

лучением на длине волны 405 нм (Coherent Cube

Laser). Плотность мощности составляла 4 Вт/см2.

Спектры флуоресценции измерялись в пятне раз-

мером ∼ 1 мкм в фокальной плоскости объектива

Mitutoyo 50Х NA= 0.42. Низкотемпературные изме-

рения флуоресценции ансамбля SiV-центров прово-

дились в проточном гелиевом криостате при темпе-

ратуре 11 К.

Для резонансного возбуждения флуоресценции

одиночных SiV-центров использовали перестраивае-

мый по длине волны лазер TOPTICA’s TeraScan в

диапазоне от 500 до 740 нм с максимальным разре-

шением 5 МГц. Лазер был встроен в конфокальный

микроскоп, в котором для детектирования сигна-

ла использовалась EMCDD-камера IXON. Кремни-

евая подложка с наноалмазми размещалась в каме-

ре гелиевого криостата при температуре 2.3 К. Воз-

буждающий пучок мощностью 30 нВт фокусировал-

ся на образец длиннофокусным объективом 100Х

NA= 0.7.

РЭМ-изображения исследуемых наноалмазов

(рис. 1) свидетельствуют о широком распределении

их по размеру, от 200 нм до 2 мкм. Плотность за-

сева кремниевой подложки алмазными частицами

оценивается на уровне ∼ 104 см−1.

Измерения спектральных характеристик ансам-

блей SiV-центров проводились для самых крупных

кристаллитов размером 1–2 мкм. Как будет показа-

но ниже, самые маленькие алмазы размером око-

ло 200 нм содержали один или несколько SiV цен-

тров. Отсюда можно оценить содержание SiV цен-

тров в частицах размером ∼ 1 мкм на уровне 103. В

спектре SiV-флуоресценции при комнатной темпера-

туре наблюдается интенсивная бесфононная линия

(738.5 нм) и слабое фононное крыло в диапазоне 750–

820 нм. Понижение температуры ведет к расщепле-

нию бесфононной линии на четыре составляющих.

Такое поведение объясняется дублетной структурой

основного (2Eg) и возбужденного (2Eu) состояний оп-

тически активного электрона SiV-центра (рис. 2а).

Четыре оптических перехода A, B, C и D, разре-

Рис. 1. РЭМ-изображение алмазных кристаллитов,
распределенных на кремниевой подложке

шенные в дипольном приближении, попарно отстоят

друг от друга на 258 ГГц (А-C, B-D) и 47 ГГц (A-B,

С-D) [11].

Характерный спектр флуоресценции крупных ал-

мазов, измеренный при 11 К (рис. 2b), обнаруживает

все 4 перехода. Каждый из пиков аппроксимировал-

ся функцией Лоренца с ширинами на полувысоте:

84 ГГц (A), 60 ГГц (В), 78 ГГц (С), 60 ГГц (D). При

этом линии полностью не разрешаются из-за неодно-

родного уширения, обусловленного большим числом

SiV-центров в исследуемой алмазной частице.

Измерения спектральных характеристик одиноч-

ных SiV-центров проводились для самых мелких

кристаллитов исследуемого образца размером около

200 нм. Для этих целей мы использовали технику

сканирующего резонансного возбуждения SiV-

флуоресценции при температуре 2.3 К со средним

шагом 20 МГц в частотном диапазоне (406.8–

407.6)ТГц, что соответствует волновому диапазону

(736–737.5) нм. Каждый из переходов резонансно

возбуждался и детектировался по интенсивности

длинноволновых “фононных” переходов. По числу

линий в спектре мы идентифицируем количество

SiV-центров в исследуемом наноалмазе.

На рисунке 3а показан характерный спектр

возбуждения SiV-флуоресценции одного из ис-

следуемых наноалмазов. Наличие четырех пиков

позволяет сделать вывод о том, что в выбранном

кристалле находится один флуоресцирующий SiV-
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Рис. 2. (Цветной онлайн) (а) – Схема оптических пере-
ходов А, В, С, D, между основным (2Eg) и возбужден-
ным (2Eu) электронными состояниями Si-центра. (b) –
Спектр флуоресценции ансамбля SiV-центров в 1-мкм
алмазе, измеренный при 11К

комплекс. Для измерения оптических характеристик

каждый пик аппроксимировался Лоренцианом ме-

тодом Бройдена–Флетчера–Гольдфарба–Шанно

(рис. 3b). Результаты, представленые в табл. 1, на-

ходятся в хорошем согласии с теоретическими [12]

и экспериментальными [13] исследованиями тонкой

структуры электронных переходов в SiV центрах:

расстояние между парами А-С и В-D составляет

258 ГГц, а между парами A-B и C-D – 47 ГГц.

Отметим, что ширина пика D демонстрирует ре-

кордное малое для известных SiV-содержащих на-

ноалмазов значение в 94 МГц, практически равное

Фурье-ограниченной ширине ∆ω = 1
2πτ ≈ 93МГц,

определяемой времени жизни SiV перехода τ ≈ 1.7 нс

при данной температуре. Так, в работе [14] сооб-

Таблица 1. Результаты аппроксимации: диагональные эле-
менты суть полуширины переходов в одном SiV-центре, недиа-
гональные – расстояния между каждой из пар переходов

FWHM, МГц A B C D

214 47 ГГц 258 ГГц 305 ГГц A

221 211 ГГц 258 ГГц B

95 47 ГГц C

94

щалось о достаточно узкой ширине переходов SiV-

центров в HPHT-алмазах размером 200 нм, синте-

зированных из нафталина и высоко фторирован-

ного графита [15]. При 5 К минимальная ширина

SiV-линий составила 354 МГц в режиме накопления.

Многократное сканирование с малым временем на-

копления позволило авторам выявить спектральную

диффузию линии в пределах ∼ 100 МГц, и тем са-

мым скорректировать ее ширину до 206 МГц. В “ада-

мантановых” наноалмазах спектральной диффузии

SiV-линий не обнаружено. Более высокое качество

структуры “адамантановых” алмазов по сравнению с

аналогом, синтезированным из смесей нафталина и

фторированного графита, может быть связано с чи-

стотой ростовой среды. Нафталин, являясь ненасы-

щенным углеводородом, в большей степени склонен

к адсорбции неконтролируемых примесей, чем ада-

мантан. Для сравнения также отметим, что наимень-

шая ширина переходов одиночных SiV-центров в ал-

мазах, синтезированных химическим осаждением из

газовой фазы (CVD методом), размером около 300 нм

составила примерно 300 МГц при 4 К [16]. Таким об-

разом, наблюдение Фурье-ограниченной ширины ли-

ний оптических переходов одиночных SiV-центров в

“адамантановых” наноалмазах свидетельствует о бо-

лее высоком структурном качестве этих алмазов по

сравнению с НРНТ наноалмазами, синтезированны-

ми из других прекурсоров, а также CVD наноал-

мазами аналогичных размеров. HPHT-наноалмазы,

синтезированные из адамантана, оказываются срав-

нимы по структурному качеству с эпитаксиальны-

ми алмазными слоями, выращенными CVD-методом

на 〈100〉-ориентированной HPHT-алмазной подлож-

ке [17], для которых ширина переходов составила

352 МГц (А), 409 МГц (B), 136 МГц (С), 119 МГц

(D) при 4 К. Тем не менее минимальное неодно-

родное уширение (≈ 50 ГГц) оптических переходов,

определенное для ансамблей SiV-центров в иссле-

дуемых алмазах, значительно уступает аналогично-

му параметру (≈5 ГГц), установленному для ансам-

блей Si-центров в 〈100〉-ориентированных эпитакси-

альных слоях CVD алмаза [18]. Такое различие мо-

жет объясняться наличием 〈111〉-ориентированного

Письма в ЖЭТФ том 112 вып. 1 – 2 2020 2
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Рис. 3. (Цветной онлайн) Спектр резонансного возбуждения SiV-флуоресценции алмазной частицы размером около
200 нм: (а) – полный спектр, (b) – четыре пика A-B-C-D в увеличенном масштабе; в правом верхнем углу показана их
полуширина

направления роста в отдельных алмазных кристал-

литах, которое характеризуется значительно боль-

шим содержанием структурных дефектов, чем 〈100〉-
направление роста CVD алмазного слоя.

В заключение, нами установлено, что наноалма-

зы, синтезированные из адамантана, демонстриру-

ют самую узкую Фурье-ограниченную ширину ли-

ний оптических переходов одиночных SiV-центров

при криогенных температурах среди известных SiV-

содержащих наноалмазов, полученных НРНТ и CVD

методами. Это ставит “адамантановые” наноалмазы

в ряд наиболее перспективных материалов для кван-

товых нанотехнологий.
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Представлены эксперименты по генерации оптических гармоник высокого порядка, показывающие
возможность реализации релятивистских режимов взаимодействия излучения с веществом в поле ла-
зерных импульсов среднего инфракрасного диапазона с пиковой мощностью на уровне 0.3 ТВт. Наблю-
дение релятивистских явлений при таких необычно низких уровнях пиковой мощности лазерного поля
становится возможным за счет формирования высококачественной пространственно-временной моды
лазерного поля с точно заданным состоянием поляризации. Такая структура поля обеспечивает высо-
кую интенсивность излучения в фокусе пучка и эффективное ускорение электронов низкочастотным
электромагнитным полем высококонтрастного лазерного импульса точно заданной поляризации на пре-
дельно резкой границе вакуум–твердое тело.

DOI: 10.31857/S1234567820130042

Современные сверхмощные лазерные системы

позволяют достичь интенсивностей светового поля,

достаточных для осуществления релятивистских ре-

жимов взаимодействия излучения с веществом [1–3].

Релятивистская оптика является одним из наиболее

увлекательных и быстро развивающихся направ-

лений лазерной физики [4, 5]. Прорыв в область

релятивистской оптики стал возможен благодаря

использованию принципа усиления чирпированных

импульсов (УЧИ) [6], находящего все более широкое

использование в современных лазерных системах.

Для диапазона длин волн λ от 0.8 до 1 мкм, в ко-

тором работает большинство используемых для ре-

лятивистских экспериментов УЧИ-систем, характер-

ные интенсивности поля Irel, при которых происхо-

дит переход от нерелятивистского режима взаимо-

действия излучения с веществом к релятивистскому,

превышают 1018 Вт/см2. В частности, для излучения

1)e-mail: zheltikov@physics.msu.ru

титан-сапфировых лазеров (λ ≈ 0.8мкм) стандарт-

ные оценки для релятивистской интенсивности дают

Irel ≈ 1018 Вт/см2 [1–5].

Возможности существенного ослабления требова-

ний к интенсивности и пиковой мощности поля, необ-

ходимой для наблюдения релятивистских эффектов,

связаны с законами масштабирования, применимы-

ми к широкому классу явлений взаимодействия ин-

тенсивного лазерного излучения с веществом. Клю-

чевой параметр такого масштабирования выражает-

ся произведением Iλ2 интенсивности поля I на квад-

рат несущей длины волны λ [4, 5]. В частности, ос-

новные критерии перехода от нерелятивистского ре-

жима взаимодействия излучения с веществом к ре-

лятивистскому формулируются в терминах норми-

рованного векторного потенциала поля a0 = v/c =

= eE/(mωc) и пондермоторной энергии электрона

Tp = mc2Φ(Iλ2), где Φ(Iλ2) =
(

1 + Iλ2

1.37·1018
)

1
2 − 1,

m – масса электрона, c – скорость света в вакууме,
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Рис. 1. (Цветной онлайн) Экспериментальная схема: OPA – оптический параметрический усилитель, OPCPA – оптиче-
ский параметрический усилитель чирпированных импульсов, GS – решеточно-призменный стретчер, GC – решеточный
компрессор, T – мишень, M – зеркало, D – диафрагма, S – спектрометр

интенсивность выражена в Вт/см2, длина волны – в

микронах.

Как показывают результаты экспериментов, вы-

полненных в широком диапазоне интенсивностей и

несущих частот, полученных на основе использова-

ния лазеров различного типа [1, 4], релятивистские

эффекты начинают играть заметную роль в различ-

ных процессах взаимодействия излучения с веще-

ством при выполнении одного из следующих клю-

чевых критериев: a0 ∼ 1, Tp ∼ mc2. Благодаря тому,

что произведение Iλ2 входит в качестве ключевого

масштабирующего параметра как в нормированный

векторный потенциал поля, так и в пондермотор-

ную энергию электрона и других заряженных час-

тиц, использование излучения среднего инфракрас-

ного (ИК) диапазона позволяет реализовать реля-

тивистские режимы взаимодействия излучения с ве-

ществом при гораздо более низких, по сравнению с

ближним ИК-диапазоном, интенсивностях лазерного

поля.

В связи с отсутствием в среднем ИК-диапазоне

эффективных широкополосных активных лазерных

сред перспективы получения мощных сверхкоротких

импульсов связаны, прежде всего, с использовани-

ем принципа оптического параметрического усиле-

ния чирпированных импульсов (ОПУЧИ) [7]. Как

показывают выполненные в последние годы иссле-

дования, использование этого принципа в сочетании

с новыми методами компрессии мощных сверхкорот-

ких импульсов позволяет получить фемтосекундные

импульсы среднего ИК-диапазона субтераваттного

уровня пиковой мощности [8–19].

В настоящей работе представлены эксперимен-

ты по генерации оптических гармоник высокого по-

рядка, показывающие возможность реализации ре-

лятивистских режимов взаимодействия излучения

с веществом в поле лазерных импульсов средне-

го инфракрасного диапазона с пиковой мощностью

на уровне 0.3 ТВт. Наблюдение релятивистских яв-

лений при таких необычно низких уровнях пи-

ковой мощности лазерного поля становится воз-

можным за счет формирования высококачествен-

ной пространственно-временной моды лазерного по-

ля с точно заданным состоянием поляризации. Та-
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Картина фокусировки излучения среднего ИК-диапазона с центральной длиной волны
3.9 мкм и параметрами пространственной фазы ξ = 0.02, ε = 950 см, σy = 30пс−1 см−1 с помощью системы фокуси-
ровки на основе линзы с диаметром 12 мм и фокусным расстоянием 6мм: (а) – распределение проинтегрированной по
импульсу интенсивности поля по пучку, (b) – пространственно-временной срез интенсивности поля |A(t, x = 0, y, ζ)|2.
Параметры расчета: f = 6мм, D = 12мм, ξ = 0.02, ε = 950 см, σy = 30 пс−1 см−1, σx = 0пс−1 см−1, αx = αy = 0 пс см−1,
ζ = z − f

кая структура поля обеспечивает высокую интенсив-

ность излучения в фокусе пучка и эффективное уско-

рение электронов низкочастотным электромагнит-

ным полем высококонтрастного лазерного импуль-

са точно заданной поляризации на предельно резкой

границе вакуум–твердое тело.

Для генерации сверхкоротких импульсов сред-

него ИК-диапазона в наших экспериментах исполь-

зуется лазерная система [8–12] (рис. 1), состоящая

из твердотельного иттербиевого задающего лазера с

регенеративным усилителем, промежуточного трех-

ступенчатого оптического параметрического усили-

теля и трехступенчатого оптического параметриче-

ского усилителя чирпированных импульсов. В ка-

честве задающего источника используется твердо-

тельный Yb : CaF2 – лазер [20, 21], формирующий

сверхкороткие импульсы с центральной длиной вол-

ны около 1030 нм. Регенеративное усиление этих им-

пульсов позволяет увеличить их энергию до 15 мДж

при частоте повторения 1 кГц.

Импульсы, формируемые регенеративным усили-

телем с энергией 1–2 мДж и длительностью око-
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Рис. 3. (Цветной онлайн) (а) – Характерное угловое распределение интенсивности излучения высоких гармоник Ih,
измеренное в функции угловых переменных ϕx и ϕy (отложены по горизонтальной и вертикальной осям) при фокуси-
ровке излучения накачки на поверхность мишени под углом 45◦ относительно нормали к поверхности. (b) – Спектры
высоких гармоник в отраженном от поверхности мишени излучении, регистрируемом в направлении ϕx = ϕy = 0

(синяя линия), ϕx = 2.7◦, ϕy = 0 (зеленая линия), ϕx = 5.4◦, ϕy = 0 (розовая линия)

ло 190 фс, используются в качестве излучения на-

качки в схеме трехступенчатого оптического пара-

метрического усиления (ОПУ). На выходе ОПУ-

системы формируются импульсы излучения с цен-

тральной длиной волны 1460 нм и длительностью

около 200 фс. Эти импульсы растягиваются во вре-

мени с помощью гризменного стретчера и исполь-

зуются в качестве сигнальной волны в схеме трех-

ступенчатого ОПУЧИ, реализуемого в трех установ-

ленных последовательно кристаллах КТА. Полем на-

качки для этого процесса служат импульсы излуче-

ния Nd : YAG-лазера длительностью 100 пс, форми-

руемые в трех пучках с энергиями 50, 250 и 700 мДж,

обеспечивающих оптическую накачку трех кристал-

лов КТА. Импульс холостой волны, формирующийся

в системе ОПУЧИ, характеризуется широким спек-

тром с центральной длиной волны λ ≈ 3.9мкм и име-

ет энергию до 50 мДж [8–10]. Сжатие этих импульсов

решеточным компрессором позволяет получить им-

пульсы с энергией до 35 мДж и длительностью около

80 фс.

Для анализа физических факторов, влияющих на

качество пространственно-временной моды излуче-

ния среднего ИК-диапазона, формируемого на выхо-

де системы ОПУЧИ, воспользуемся общим выраже-

нием для лазерного пучка с неоднородным профилем

пространственной фазы:

A0(ω, x, y, z = 0) ∼
√

I(x, y)× (1)

×





∞
∫

−∞

√

I(t) exp(iϕ(t) + iσxxt+ iσyyt) exp(−iωt)dt



×

× exp

(

−ik(ω)y
2

2ε

)

exp(iαxx(ω − ω0) + iαyx(ω − ω0)).

Здесь x, y – поперечные, z – продольная координа-

ты, ω – частота, ω0 – центральная частота импуль-

са, k(ω) – волновой вектор, I(x, y) – пространствен-

ный профиль интенсивности пучка, I(t) – временной

профиль интенсивности, ϕ(t) – фаза поля, σx и σy –

параметры пространственного чирпа импульса, αx и

αy – параметры наклона пучка, ε – параметр астиг-

матизма.

Выражение (1) описывает все основные типы ис-

кажений пространственной фазы, характерные для

излучения ОПУЧИ среднего ИК-диапазона, вклю-

чая наклон фронта и астигматизм выходного пучка.

Конкретные значения параметров пространственно-

го профиля фазы в выражении (1) задаются на

основе экспериментальной характеризации излуче-

ния среднего ИК-диапазона, генерируемого описан-

ной выше системой ОПУЧИ. Полная картина фо-

кусировки такого пучка (рис. 2), определенная пу-

тем последовательной съемки распределения интен-

сивности в фокусируемом пучке с помощью специ-

ально спроектированной для этой цели ИК-камеры,

удовлетворительно описывается в модели парабо-

лической фокусировки пучка вида (1) с парамет-

рами ξ = 0.02, ε = 950 см, σy = 30 пс−1 см−1,

σx = 0 пс−1 см−1, αx = αy = 0 пс см−1. Ключе-

вым результатом этого анализа является вывод о

том, что в условиях наших экспериментов эффек-

ты пространственно-временного наклона фронта по-

ля оказывают значительно меньшее влияние на ка-

чество фокусировки излучения по сравнению с эф-

фектами астигматизма.
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Рис. 4. (Цветной онлайн) Характерная SHG-FROG-спектрограмма (а) и полученная на основе обработки этой спектро-
граммы автокорреляционная функция интенсивности (b) импульса среднего ИК-излучения. Розовой кривой показана
АК-функция интенсивности импульса среднего ИК-излучения с наложенным с помощью решеточного компрессора
профилем фазы, соответствующим параметру чирпа 0.05 пс2

Для наблюдения явления генерации оптических

гармоник высокого порядка (ГГВП) формируемые в

нашей экспериментальной схеме высококонтрастные

сверхкороткие импульсы среднего ИК-диапазона фо-

кусируются на поверхность твердотельной мишени с

помощью параболического зеркала с фокусным рас-

стоянием 5 см (рис. 1). Мишень помещается в ваку-

умную камеру, в которой поддерживается давление

фонового газа не выше 10−7 бар (рис. 1). В экспе-

риментах исследовались мишени из боросиликатно-

го стекла БК7, сапфира, фторида кальция и крем-

ния с толщиной 2–3 мм. В спектрах излучения, от-

раженного от поверхности мишени, наблюдается ин-

тенсивный сигнал на частоте гармоник вплоть до

17-й поля накачки. На рис. 3а и b представлены

характерное угловое распределение интенсивности

и спектры излучения высоких гармоник, получен-

ные при фокусировке излучения накачки на поверх-

ность мишени из боросиликатного стекла БК7 тол-

щиной 2 мм под углом θ = 45◦ относительно нормали

к поверхности. Один из ключевых результатов вы-

полненных экспериментов заключается в появлении

при уровнях энергии импульсов накачки в районе

17–25 мДж интенсивного ГГВП-излучения не толь-

ко в схеме с p-поляризованной накачкой, но и для s-

поляризованного поля накачки. Этот результат сви-

детельствует [1–4] о релятивистской природе явле-

ния ГГВП в условиях выполненных экспериментов.

Наблюдение релятивистских явлений при та-

ких необычно низких уровнях пиковой мощности

лазерного поля становится возможным за счет фор-

мирования высококачественной пространственно-

временной моды лазерного поля с точно заданным

состоянием поляризации. Такая структура поля

обеспечивает высокую интенсивность излучения

в фокусе пучка и эффективное ускорение элек-

тронов низкочастотным электромагнитным полем

высококонтрастного лазерного импульса точно

заданной поляризации на предельно резкой границе

вакуум–твердое тело. Высокая чистота поляризации

излучения накачки достигается в наших эксперимен-

тах за счет использования проволочно-решеточного

поляризатора (Thorlabs WP50L-UB или аналогич-

ный), обеспечивавшего подавление ортогонально

поляризованной компоненты поля по отношению

к интенсивности поля требуемой поляризации на

уровне 10000 : 1 (для λ ≈ 3.9мкм).

Высокий временной контраст лазерного импуль-

са является одним из ключевых условий реализа-

ции релятивистских режимов взаимодействия излу-

чения с веществом при фокусировке лазерного поля

на твердую мишень. Сложность определения контра-

ста мощных сверхкоротких импульсов среднего ИК-

излучения обусловлена необходимостью регистрации

сигнала в необычайно широком динамическом диа-

пазоне для импульсов среднего ИК-излучения дли-

тельностью менее 100 фс в интервале временных за-

держек до нескольких пикосекунд. Стандартные ме-

тоды временной характеризации лазерных импуль-

сов не обеспечивают необходимого динамического

диапазона и не позволяют выполнять измерения в

таком широком интервале временных задержек.

Для решения задачи определения контраста

мощных сверхкоротких импульсов среднего ИК-
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Рис. 5. (Цветной онлайн) Характерные поперечные профили интенсивности поля в фокусе пучка накачки, измеренные
вдоль двух ортогональных координат x (а) и z (b) для импульса среднего ИК-излучения длительностью 80 фс

диапазона нами разработана специальная процедура

(рис. 4а, b), основанная на измерении автокорре-

ляционной (АК) функции интенсивности (рис. 4а)

методом разрешенного по частоте оптического

стробирования сигнала второй гармоники (SHG

FROG). Разработанная процедура предусматривает

SHG-FROG-измерения (рис. 4b) как со спектрально

ограниченными импульсами ОПУЧИ, так и с им-

пульсами со специальным, точно настраиваемым

профилем фазы. Длительность импульса излучения

среднего ИК-диапазона в этих измерениях варьи-

руется от 80 фс до нескольких пикосекунд. При

этом имеется возможность ослабления интенсив-

ности лазерного поля на несколько порядков для

обеспечения необходимого динамического диапазо-

на. Перестройка фазы практически не влияет на

соотношение интенсивности поля пикосекундного

пьедестала импульса и пиковой интенсивности поля

(рис. 4c). Представленные на рис. 4а и c результаты

показывают, что во всем исследованном в наших

экспериментах диапазоне параметров интенсивность

светового поля пикосекундного пьедестала фор-

мируемого системой ОПУЧИ импульса излучения

среднего ИК-диапазона не превышает 5 · 10−6.

Для оценки верхней границы интенсивности по-

ля накачки на поверхности мишени производилось

прямое измерение размеров пучка в фокусе исполь-

зуемого в ГГВП-экспериментах параболического зер-

кала (рис. 1). Для этой цели изображение пучка

накачки в фокусе параболического зеркала пере-

страивалось на анализатор профиля излучения с

25-кратным увеличением. В качестве анализатора

профиля пучка в наших экспериментах использова-

лась пироэлектрическая камера с детектором излу-

чения среднего ИК-диапазона на основе кристалла

LiTaO3. Характерные поперечные профили интен-

сивности поля в фокусе пучка накачки, измеренные

вдоль двух ортогональных координат, представлены

на рис. 5а и b. Характерный диаметр пучка накачки,

получаемый на основе анализа изображения его про-

странственного профиля в фокусе параболического

зеркала, для импульса с энергией W ≈ 25мДж со-

ставляет d ≈ 18мкм (см. рис. 5а). Интенсивность по-

ля накачки в фокусе такого пучка составляет I0 ≈
≈ 1.2 · 1017 Вт/см2. Выполненные измерения, таким

образом, указывают на то, что для импульсов сред-

него ИК-излучения с длиной волны λ ≈ 3.9мкм, дли-

тельностью 80 фс и характерной для наших экспери-

ментов энергией 25 мДж, соответствующей пиковой

мощности 0.3 ТВт, достигаются значения пондеромо-

торного лазерного потенциала a0 ∼ 1.2, преодолева-

ющие релятивистский порог a0 = 1.

Сформированная таким образом высококаче-

ственная пространственно-временная мода поля

накачки, сочетающая высококонтрастный интенсив-

ный сверхкороткий импульс во времени с хорошо

фокусируемым профилем пучка в пространстве

и точно заданным состоянием поляризации, яв-

ляется ключевым фактором, обуславливающим

возможность реализации релятивистского режима

взаимодействия излучения с веществом в поле

световых импульсов умеренной пиковой мощности.

В условиях выполненных экспериментов явления,

свидетельствующие о релятивистском характере

взаимодействия излучения с веществом, наблюда-

ются уже при пиковой мощности импульсов накачки

на уровне 0.3 ТВт.

На рисунке 3а представлено характерное угло-

вое распределение суммарной интенсивности излу-

чения гармоник высокого порядка Ih(ϕx, ϕy), изме-
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ренной в функции угловых переменных ϕx и ϕy,

отсчитываемых от направления зеркального отра-

жения излучения накачки. Как видно из представ-

ленных на рис. 3а карт Ih(ϕx, ϕy), излучение гар-

моник в условиях наших экспериментов характери-

зуется высокой направленностью, свидетельствую-

щей о когерентном характере явления ГГВП. На

всех измеренных в экспериментах распределениях

Ih(ϕx, ϕy) наблюдается явно выраженный максимум

при ϕx = ϕy = 0, т.е. в направлении зеркального

отражения.

На рисунке 3b представлены спектры ГГВП, из-

меренные с разрешением по углу путем сканирова-

ния диафрагмы по пучку излучения гармоник. Чис-

ло гармоник, наблюдаемых в спектре отраженного

излучения, увеличивается с ростом интенсивности

поля накачки. Все основные свойства спектров гар-

моник высокого порядка, а также их поляризаци-

онные свойства и свойства углового распределения

их интенсивности согласуются с известной картиной

ГГВП в релятивистском режиме взаимодействия из-

лучения с твердотельной мишенью [1–5, 22–28].

Таким образом, представленные в настоящей ра-

боте эксперименты по генерации оптических гармо-

ник высокого порядка показывают возможность ре-

ализации релятивистских режимов взаимодействия

излучения с веществом в поле лазерных импульсов

среднего инфракрасного диапазона с пиковой мощ-

ностью на уровне 0.3 ТВт. Возможность наблюде-

ния релятивистских явлений при таких необычно

низких уровнях пиковой мощности лазерного поля

в условиях представленных экспериментов обуслов-

лена четырьмя основными физическими фактора-

ми: (1) увеличением кинетической энергии электро-

нов с понижением частоты лазерного поля; (2) высо-

ким пространственным качеством лазерного излуче-

ния, обеспечивающим возможность достижения вы-

соких интенсивностей поля за счет его фокусиров-

ки; (3) высокой чистотой поляризационного состоя-

ния поля накачки, (4) высоким контрастом лазерного

импульса, обеспечивающим предельно высокий гра-

диент плотности поверхностной плазмы на границе

вакуум–твердое тело.
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Получена новая интегрируемая система уравнений, описывающая эффект самоиндуцированной про-
зрачности для терагерцовых импульсов с малым числом колебаний, распространяющихся в системе ре-
зонансных туннельных переходов. При выводе этой системы применен подход, основанный на использо-
вании понятий огибающих для электрического поля импульса и дипольных моментов, задействованных
во взаимодействии с ним резонансных и нерезонансных переходов. Такой подход позволяет описывать
солитоны, скорость которых может быть значительно меньше линейной групповой скорости света в сре-
де. Это выгодно отличает его от метода, при котором понятие огибающих не используется, но плотность
среды предполагается малой.
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Введение. В последнее время довольно актив-

но исследуются вопросы взаимодействия терагерцо-

вого электромагнитного излучения с веществом [1–

5]. Терагерцовое излучение уже сейчас находит раз-

личные приложения в системах безопасности, вос-

становления изображений, связи, астрономии, меди-

цине, спектроскопии и т. д. К настоящему времени в

различных научных лабораториях генерируются те-

рагерцовые сигналы настолько высоких интенсивно-

стей, что в самую пору говорить о необходимости

развития “нелинейной терагерцовой оптики” [6, 7].

Это утверждение усиливается тем фактом, что нели-

нейные эффекты в терагерцовом диапазоне проявля-

ются при интенсивностях излучения, на много поряд-

ков меньших, чем соответствующие интенсивности в

оптическом диапазоне [8].

Одно из направлений развития нелинейной оп-

тики связано с исследованиями солитонных режи-

мов распространения коротких оптических импуль-

сов в нелинейных диспергирующих средах [9]. При

этом различают резонансные и нерезонансные соли-

тоны. Как известно, первые солитоны, эксперимен-

тально наблюдавшиеся в нелинейной оптике, были

резонансными. Ими были импульсы самоиндуциро-

ванной прозрачности (СИП) [10, 11].

1)e-mail: sazonov.sergey@gmail.com

Возвращаясь к терагерцовым сигналам, прихо-

дим к выводу о желательности исследования для

них эффекта СИП. В терагерцовой области спектра

лежат колебательные, вращательные, колебательно-

вращательные и туннельные квантовые переходы

среды. Поэтому именно эти переходы могут сильно

возбуждаться терагерцовыми импульсами, испыты-

вая с ними резонансное взаимодействие. В работах

[7, 12, 13] рассмотрены туннельные переходы прото-

на в двухъямном молекулярном потенциале. В этом

случае туннельное расщепление приводит к образо-

ванию двух близколежащих квантовых состояний,

разделенных по частоте терагерцовым интервалом.

В связи с изложенным выше актуальным пред-

ставляется развитие резонансной нелинейной опти-

ки терагерцового диапазона. Проводя здесь актив-

ные параллели с резонансной нелинейной оптикой

видимого диапазона, следует ожидать соответствую-

щих сходств и различий. Это обстоятельство может

оказаться важным как со стороны фундаментальных

исследований, так и с прикладной точки зрения.

При оптическом методе генерации терагерцово-

го излучения, основанном на эффекте оптического

выпрямления, генерируемые сигналы содержат по-

рядка всего нескольких периодов электромагнитных

колебаний [14, 15]. Поэтому в спектральном смыс-

ле они являются широкополосными. Тем не менее в
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спектре таких импульсов можно выделить домини-

рующую частоту ω, определяемую периодом содер-

жащихся в них нескольких осцилляций.

Помимо нерезонансного эффекта оптического вы-

прямления для генерации импульсов длительностью

в несколько периодов колебаний (включая терагер-

цовые сигналы) может быть использована пассивная

синхронизация мод при резонансном эффекте СИП

[16, 17].

Ситуация, описанная выше, позволяет при по-

строении теории сделать акцент на двух аспектах.

Первый состоит в том, что в среде можно выделить

два квантовых уровня, частота перехода между ко-

торыми близка к доминирующей частоте в спектре

терагерцового импульса. Тем не менее, достаточно

широкий спектр таких импульсов приводит к необхо-

димости отойти от приближения двухуровневой сре-

ды, учтя и другие квантовые переходы. Суть вто-

рого аспекта состоит в том, что в этом случае мож-

но использовать понятия огибающих для импульса и

нестационарных дипольных моментов среды. Важно,

однако, что эти огибающие здесь не являются мед-

ленно меняющимися.

Первый аспект был принят во внимание в работах

[7, 12, 13], где примешивающиеся к резонансному вза-

имодействию переходы на вышележащие квантовые

уровни учитывались в приближении оптической про-

зрачности. Как результат, в работе [13] была получе-

на обобщенная редуцированная система Максвелла–

Блоха (ОРМБ), интегрируемая методом обратной за-

дачи рассеяния (МОЗР) [18–20]. В этой системе не

используются понятия огибающих для поля и мате-

риальных переменных. Ее бризерные решения в ре-

зонансном случае описывают терагерцовые солито-

ны СИП с малым числом электромагнитных колеба-

ний. Однако вывод системы ОРМБ схож во многом

с выводом обычной редуцированной системы урав-

нений Максвелла–Блоха [21] и предполагает, что она

описывает эффект СИП только при малой плотности

туннельных переходов. В этом случае скорость рас-

пространения солитонов близка к линейной скорости

света в среде.

Если отвлечься от приближения малой плотно-

сти квантовых переходов, то при эффекте СИП ско-

рость резонансных солитонов может на 2 – 4 порядка

быть меньше, чем линейная скорость света в среде

[10, 11, 22]. Чтобы рассмотреть терагерцовые соли-

тоны с малым числом колебаний в достаточно плот-

ной резонансной среде, следует учесть второй от-

меченный выше аспект. А именно, использовать по-

нятие огибающих для электрического поля терагер-

цового импульса и для нестационарных дипольных

моментов возбуждаемых квантовых переходов. За-

метим, что такой подход хорошо себя зарекомендо-

вал в нерезонансной нелинейной оптике импульсов

длительностью в несколько колебаний [23]. Здесь же

этот подход позволит исследовать резонансные те-

рагерцовые солитоны с малым числом колебаний и

скоростями, значительно меньшими линейной скоро-

сти света в среде. Такое исследование и составляет

содержание настоящей работы.

Уравнения самоиндуцированной прозрач-

ности для импульсов из малого числа коле-

баний. В качестве среды будем рассматривать про-

тоны, способные туннелировать между минимумами

молекулярных двухъямных потенциалов [7, 12, 13].

Такая ситуация реализуется, например, в кристаллах

типа KDP [24]. Из-за туннелирования протонов про-

исходит расщепление основного состояния с образо-

ванием двух близких квантовых уровней с номерами

1 и 2, разделенных частотным интервалом терагер-

цового диапазона. С этих уровней разрешены перехо-

ды на удаленные вверх по энергии состояния. Из-за

правил отбора по четности с уровней 1 и 2 разреше-

ны переходы на разные состояния. По этой причине

аппроксимируем удаленные состояния двумя кванто-

выми уровнями с номерами 3 и 4 противоположных

четностей. Таким образом, в условиях рассматрива-

емой задачи приходим к четырехуровневой модели с

разрешенными переходами 1 ↔ 2, 1 ↔ 3 и 2 ↔ 4,

частоты переходов которых равны ω21 ≡ ω0, ω31 и

ω42 соответственно. При этом выполняется условие

[24, 25]

ω0 ≈ ω ≪ ω31, ω42. (1)

Переходом между удаленными состояниями 3 и 4

будем пренебрегать вследствие их сильной ослаблен-

ности. Анализ показывает, что включение в модель

большего, чем двух удаленных состояний принципи-

ально ситуации не меняет [13].

Пусть световой импульс распространяется вдоль

оси z. Тогда имеем следующую систему материаль-

ных уравнений для элементов ρml матрицы плотно-

сти ρ (m, l = 1, 2, 3, 4) и волнового уравнения для

электрического поля E терагерцового импульса:

∂ρml

∂t
= −iωmlρml +

i

~
E
[

d̂, ρ̂
]

ml
, (2)

∂2E

∂z2
− 1

c2
∂2E

∂t2
=

=
4πn

c2
∂2

∂t2
(d21ρ12 + d31ρ31 + d42ρ24 + c.c.) . (3)

Здесь ~ – постоянная Планка, c – скорость света

в вакууме, n – концентрация задействованных тун-
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нельных переходов, d̂ – симметричная матрица ди-

польного момента с отличными от нуля элементами

d21 = d12, d31 = d13, d42 = d24, t – время.

Пусть центральная частота спектра терагерцово-

го сигнала равна E. Тогда представим поле E и, со-

гласно (2) и (3), недиагональные элементы матри-

цы плотности, соответствующие разрешенным пере-

ходам, в виде

E = E ei(ωt−kz) + c.c., ρµγ = Rµγei(ωt−kz) + c.c., (4)

где µ < γ, k – волновое число, соответствующее час-

тоте ω.

Подставив (4) в (2) и (3) и отбросив быстро осцил-

лирующие слагаемые на частоте ω, придем к системе

∂R12

∂t
= i∆R12 −

− i
E
~

[

d21(ρ11 − ρ22)− (d31ρ
∗
23 − d42ρ14)

]

, (5)

∂R13

∂t
= iω31R13 − i

E
~

[

d31(ρ11 − ρ33)− d21ρ23

]

, (6)

∂R24

∂t
= iω42R24 − i

E
~

[

d42(ρ22 − ρ44)− d21ρ14

]

, (7)

∂ρ23
∂t

= iω32ρ23 −
i

~

(

d31ER∗
12 − d21E∗R13

)

, (8)

∂ρ14
∂t

= iω41ρ14 −
i

~

(

d42E∗R12 − d21ER∗
24

)

, (9)

∂ρ11
∂t

= −id21
~

(

E∗R12 − ER∗
12

)

−

− i
d31
~

(

E∗R13 − ER∗
13

)

, (10)

∂ρ22
∂t

= i
d21
~

(

E∗R12 − ER∗
12

)

−

− i
d42
~

(

E∗R24 − ER∗
24

)

, (11)

∂ρ33
∂t

= i
d31
~

(

E∗R13 − ER∗
13

)

, (12)

∂ρ44
∂t

= i
d42
~

(

E∗R24 − ER∗
24

)

, (13)

[

1 + i
c

2ω

(

∂

∂z
− 1

c

∂

∂t

)](

∂E
∂z

+
1

c

∂E
∂t

)

=

= −i2πnω
c

(

1− 2i

ω

∂

∂t

)

Θ, (14)

где ∆ = ω0 − ω – отстройка центральной частоты

спектра импульса от резонансной частоты перехода

1 ↔ 2, введено обозначение

Θ = d21R12 + d31R13 + d42R24,

а также принято, что k = ω/c.

В правой части (14) мы пренебрегли вторыми

производными по времени от R12, R13 и R24. При

этом с хорошей точностью имеем ρ34 = 0. Кроме

того, при получении материальных уравнений (6) и

(7) мы, в соответствии с (1), учли, что ω31 − ω ≈
≈ ω31 − ω0 ≈ ω31 и ω42 − ω ≈ ω42 − ω0 ≈ ω42.

В силу того же условия (1) имеем 1 ≫ ω0/ω31 ∼
∼ ω/ω31 ∼ ω/ω42. Так как импульс вмещает все-

го несколько, но все же более одного колебания, то

ω > 1/τp, где τp – временная длительность импульса.

Тогда ω31τp ∼ ω42τp ≫ 1. Поскольку как ω31 ≈ ω32

и ω42 ≈ ω41, то с очевидностью выполняются нера-

венства ω32/ω ∼ ω41/ω ≫ 1. Перепишем отмеченные

неравенства, введя малые параметры:

ε1 ∼ (ω31τp)
−1 ∼ (ω42τp)

−1 ≪ 1, (15)

ε2 ∼ ω

ω32
∼ ω

ω41
≪ 1. (16)

Ограничимся ниже приближениями первого по-

рядка по этим параметрам.

В силу условий (15), (16) в первом порядке по ε1
и ε2 в уравнениях (6)–(9) можно пренебречь левыми

частями, превратив их из дифференциальных урав-

нений в алгебраические. Тогда из (6)–(9) имеем

R13 =
E

~ω31

[

d31(ρ11 − ρ33)− d21ρ23

]

, (17)

R24 =
E

~ω42

[

d42(ρ22 − ρ44)− d21ρ14

]

, (18)

ρ23 =
d31ER∗

12 − d21E∗R13

~ω32
, (19)

ρ14 =
d42E∗R12 − d21ER∗

24

~ω41
. (20)

Отсюда легко видеть, что последними слагаемыми в

квадратных скобках (17), (18) и в числителях (19),

(20) следует пренебречь, поскольку они второго по-

рядка малости относительно ε1 и ε2. Тогда, подста-

вив (17) и (18) в уравнения (12) и (13), получим

∂ρ33/∂t = ∂ρ44/∂t = 0. Ниже будем считать, что до

воздействия импульса на среду были заселены толь-

ко два нижних состояния 1 и 2. В результате имеем

ρ33 = ρ44 = 0. Таким образом,

R13 =
d31E
~ω31

ρ11, ρ23 =
d31ER∗

12

~ω32
≈ d31ER∗

12

~ω31
, (21)

R24 =
d42E
~ω42

ρ22, ρ14 =
d42E∗R12

~ω41
≈ d42E∗R12

~ω42
. (22)

Введем разность населенностей двух нижних со-

стоянийW = (ρ22−ρ11)/2. Так как верхние состояния
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в принятом приближении не заселяются, то выпол-

няется условие нормировки ρ11 + ρ22 = 1. Отсюда

имеем

ρ11 =
1

2
−W, ρ22 =

1

2
+W. (23)

Подставив теперь вторые выражения (21) и (22) в

(5), а первые – в (10) и (11), после использования

(23) придем к уравнениям

∂R12

∂t
= i

[

∆+

(

d 2
31

ω31
− d 2

42

ω42

) |E|2
~2

]

R12 + 2i
d21E
~

W,

(24)
∂W

∂t
= i

d21
~

(E∗R12 − ER∗
12) . (25)

Таким образом, из материальных уравнений мы

исключили переменные, относящиеся к удаленным

квантовым состояниям и к переходам на них из двух

нижних состояний. Проделаем теперь аналогичные

операции с волновым уравнением (14).

Пусть для нерезонансных переходов 1 ↔ 3 и

2 ↔ 4 выполняется условие малой плотности

η =
πn

~

(

d 2
31

ω31
+
d 2
42

ω42

)

≪ 1. (26)

Тогда в квадратных скобках левой части (14) можно

приближенно положить ∂
∂z = − 1

c
∂
∂t . Перенося затем

оператор в квадратных скобках в правую часть, бу-

дем иметь

∂E
∂z

+
1

c

∂E
∂t

=

= −i2πnω
c

(

1− i

ω

∂

∂t

)−1(

1− 2i

ω

∂

∂t

)

Θ ≈ ,

≈ 2πnω

c

(

1 +
i

ω

∂

∂t

)(

1− 2i

ω

∂

∂t

)

Θ ≈ ,

≈ −i2πnω
c

(

1− i

ω

∂

∂t

)

Θ.

Подставив сюда первые выражения (21) и (22), с уче-

том (23) получим

∂E
∂z

+
1

vg

∂E
∂t

= −iω
c
ηE −

− 2πn

c

(

iω +
∂

∂t

)[

d21R12 −
(

d 2
31

ω31
− d 2

42

ω42

) E
~
W

]

,

(27)

где линейная групповая скорость vg определяется

выражением vg = c/(1 + η).

Теперь используем фазовые преобразования

2d21
~

E = ψ e−iωηz/c, R21 = R e−iωηz/c. (28)

Тогда система уравнений (24), (25), (27) примет вид

∂R

∂τ
= i
(

∆+ β|ψ|2
)

R+ iψW, (29)

∂W

∂τ
=
i

2
(ψ∗R− ψR∗) , (30)

∂ψ

∂z
= −α

(

iω +
∂

∂τ

)

(R− 2βψW ) . (31)

Здесь

τ = t− z

vg
, α =

4πd 2
21n

~c
, β =

1

4d 2
21

(

d 2
31

ω31
− d 2

42

ω42

)

.

Системой (29)–(31) описывается эффект СИП

для терагерцовых импульсов с малым числом коле-

баний в системе туннельных переходов.

Пренебрегая производной ∂
∂τ в правой части

уравнения (31), придем к системе, описывающей

СИП для квазимонохроматических терагерцовых

импульсов. Если к тому же положить β = 0, то си-

стема (29)–(31) перейдет в систему СИП в двухуров-

невой среде [10, 11]. В этой связи заметим, что слага-

емые с коэффициентом β в (29) и (31), учитывающие

влияние квантовых переходов на удаленные уровни,

в общем случае нельзя рассматривать как малые по-

правки к уравнениям СИП для двухуровневой сре-

ды. Например, в случае точного резонанса (∆ = 0)

слагаемое β|ψ|2 в скобках уравнения (29) становится

доминирующим и способно оказать принципиальное

влияние на эффект СИП.

Терагрецовые солитоны СИП. Система (29)–

(31) тоже оказалась интегрируемой в рамках МОЗР

[18–20], как и обычные уравнения СИП. Эту систему

удалось записать в виде условия нулевой кривизны

∂L̂

∂z
− ∂Â

∂τ
+ [L̂, Â] = 0,

в котором матрицы L̂ и Â имеют вид

L̂ =
i

16







Ξ
2ρ−
σ

(λ− λ0)ψ

−2ρ−
σ

(λ + λ0)ψ
∗ −Ξ






,

Â =
iα

2







−ΦW
2σ(λ− λ0)

λ− 1
R

−2σ(λ+ λ0)

λ− 1
R∗ ΦW







+ 2αβWL̂.

Здесь использованы следующие обозначения:

Ξ = λρ−
ω+ + β|ψ|2

βω+
− 4βω− − 1

β
+
ρ+
ω+

|ψ|2,
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Φ =
8βω+

ρ−(λ − 1)
+ 1− 2βω,

λ0 =
ρ+
ρ−

, σ =
√

βω+,

ρ± = 4βω+ ± 1, ω± = ω ±∆,

λ – спектральный параметр.

С помощью алгебраических методов, связанных с

МОЗР, нами были получены солитонные решения си-

стемы (29)–(31). Эти решения записываются в неяв-

ной форме и имеют чрезвычайно громоздкий вид.

Поэтому мы не приводим здесь выражения для соли-

тонных решений и представим только графики обез-

размеренной напряженности электрического поля

Q =
ψ

ω0
eiωτ + c.c.,

соответствующей этим решениям.

Односолитонное решение системы (29)–(31) име-

ет один свободный параметр, в качестве которого

можно выбрать длительность τp солитона, исходя из

того, что на его хвостах имеется экспоненциальный

спад: ψ ∼ exp
(

− |t−z/v|
τp

)

, где v – групповая скорость

солитона (см. ниже). Две постоянные, определяю-

щие положение центра солитона и его начальную фа-

зу, можно положить равными нулю, выбрав соответ-

ствующим образом начала отсчета координаты z и

времени t. Центральная частота ω спектра терагер-

цового солитона задается изначально в системе (29)–

(31). Значение безразмерного параметра ωτp пропор-

ционально количеству N колебаний, содержащихся

в солитоне. Так, однопериодному солитону соответ-

ствует ωτp ≈ 2π. На рисунках 1 и 2 представлены гра-

фики переменной Q для случаев β > 0 и β < 0 соот-

ветственно. Импульсы, для которых ωτp ≈ 6π (трех-

периодные солитоны), изображены толстыми линия-

ми. Тонкой линией на рис. 1 показан солитон, содер-

жащий полтора колебания (ωτp ≈ 3π). На рисунках 2

тонкой линией изображен однопериодный солитон.

Имеются отличия в свойствах односолитонных

решений системы (29)–(31) при разных знаках па-

раметра β. В случае β > 0 у солитонов имеются

предельные наименьшая длительность и наибольшая

амплитуда. Импульс, изображенный тонкой линией

на рис. 1, имеет параметры, близкие к предельным.

В случае β < 0 у солитонов возникает осцилля-

ция заостренной формы при уменьшении длитель-

ности (см. график, изображенный тонкой линией,

на рис. 2). Здесь амплитуда солитона неограниченно

растет при уменьшении длительности. Отмеченные

эффекты ярко проявляются для однопериодных со-

литонов. При этом трехпериодные солитоны близки

Рис. 1. Временные зависимости полуторапериодных
(тонкая линия) и трехпериодных (толстая линия) соли-
тонных профилей электрического поля лазерного им-
пульса в случае β > 0

Рис. 2. Временные зависимости однопериодных (тонкая
линия) и трехпериодных (толстая линия) солитонных
профилей электрического поля лазерного импульса в
случае β < 0

по своим свойствам к квазимонохроматическим им-

пульсам, практически не проявляя свойств предель-

ных и заостренных солитонов.

Выражение для скорости v солитонов можно по-

лучить, используя метод аналитического продол-

жения дисперсионных параметров на комплексную

плоскость [26–28]. Согласно этому методу, снача-

ла линеаризуем систему (29)–(31). Затем, полагая

ψ, R ∼ ei(Ωt−qz), придем к дисперсионному уравне-

нию

q =
Ω

vg
+ α

w1 − w2

2
(ω +Ω)

(

1

∆− Ω
+ 2β

)

,
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где w1 и w2 – начальные населенности первого и

второго уровней соответственно. Теперь совершим в

этом уравнении замены q → q + iκ, Ω → i/τp. Выде-

лив после этого в обеих частях мнимые части, с по-

мощью соотношения 1/v = 1/(κτp) и при учете (23)

придем к выражению

1

v
=
n0

c
+ α

w1 − w2

2

ω0

1 + (∆τp)2
τ2p . (32)

Здесь

n0 = 1 +
2πn

~

(

d 2
31

ω31
w1 +

d 2
42

ω42
w2

)

– показатель преломления, создаваемый переходами

1 ↔ 3 и 2 ↔ 4.

Выражение (32) практически не отличается от

выражения для обратной скорости квазимонохрома-

тических солитонов СИП в резонансной двухуровне-

вой среде.

В соответствии с (26) имеем n0 ≈ 1. Взяв, кроме

того, d21 ∼ 10−18 СГСЭ, n ∼ 1022 см−3, ∆ = 0, ω0 ∼
∼ 1013 с−1, τp ≈ 5/ω0, получим v ∼ (0.01−0.1) с. Эта

оценка соответствует однопериодному терагерцово-

му импульсу. Таким образом, скорость однопериод-

ного терагерцового солитона СИП может на один –

два порядка быть меньше, чем скорость света в ва-

кууме.

Пусть длительность рассматриваемого терагер-

цового сигнала τp ∼ 10−12 с. Тогда |E| ∼ ~/d21τp ∼
∼ 103 СГСЭ. Следовательно, интенсивность импуль-

са I ∼ c|E|2/4π ∼ 108 Вт/см2. Такие интенсивности

терагерцовых сигналов вполне достижимы в совре-

менных лабораториях [8]. Поэтому можно ожидать

экспериментального обнаружения теоретически ис-

следованных здесь терагерцовых солитонов СИП.

Заключение. Таким образом, здесь нами полу-

чена новая интегрируемая система материальных и

волнового уравнений, описывающая эффект СИП

для терагерцовых импульсов с небольшим числом

колебаний. Проведенное выше исследование показы-

вает, что использование понятия огибающих для по-

ля и дипольных моментов среды имеет свое преиму-

щество перед подходом, где это понятие не исполь-

зуется (система ОРМБ [13]).

Преимущество заключается в том, что при ис-

пользовании огибающих скорость найденных соли-

тонов СИП не обязательно должна быть близка к

линейной скорости света в среде, а может на поряд-

ки быть меньше этой скорости. Это обусловлено тем,

что при использовании огибающей отпадает необ-

ходимость применять приближение однонаправлен-

ного распространения, справедливого в случае ма-

лой плотности задействованных квантовых перехо-

дов [13, 21]. Здесь мы такое приближение использо-

вали только для нерезонансных переходов 1 ↔ 3 и

2 ↔ 4 (см. (26)). В то же время для резонансного пе-

рехода 1 ↔ 2 такое приближение не использовалось.

Значительное уменьшение скорости распростра-

нения терагерцовых сигналов при эффекте СИП мо-

жет быть использовано в терагерцовых линиях за-

держки. Такие линии могут оказаться полезными,

например, для реализации голографической записи

информации с помощью широкополосных сигналов

[29]. В этом случае можно говорить о развитии тера-

герцовой динамической голографии.

В качестве резонансной среды, на которую воз-

действуют мощные терагерцовые сигналы, здесь

мы предложили использовать сегнетоэлектрик типа

KDP, содержащий туннельные переходы протонов.

Однако не следует ограничиваться только этим при-

мером. Квантовые переходы, аналогичные рассмот-

ренным здесь, реализуются еще в таких объектах,

как квантовые точки, квантовые ямы [30–32], много-

слойные гетероструктуры [33] и т.д. Более того, час-

тоты соответствующих квантовых переходов могут

принадлежать терагерцовому диапазону [34]. Поэто-

му можно ожидать экспериментальной реализации

исследованного здесь эффекта СИП и на таких объ-

ектах.

Пренебрежение быстро осциллирующими слага-

емыми при выводе материальных уравнений (29)

и (30) (приближение вращающейся волны [22]), а

также отбрасывание высших (после первой) степе-

ней оператора 1
ω

∂
∂t при выводе волнового уравне-

ния (31) могут проявить себя как недостатки исполь-

зуемого здесь подхода при рассмотрении солитонов

длительностью в одно колебание. В то же время,

как отмечалось выше, для однопериодного солитона

ωτp ≈ 2π. Тогда учет второй и высших степеней раз-

ложения данного оператора в волновом уравнении,

а также быстро осциллирующих слагаемых в мате-

риальных уравнениях эквивалентны относительным

поправкам ∼ (ωτp)
−2 ≈ 0.025. Поэтому мы можем

утверждать, что уже однопериодные солитоны опи-

сываются системой (29)–(31) с хорошей точностью.

Это утверждение тем более справедливо для двух- и

трехпериодных солитонов, не говоря о солитонах с

еще большим количеством колебаний.

Немаловажным и естественным представляется

обобщение системы (29)–(31) на случай учета неод-

нородного уширения резонансного туннельного пе-

рехода и исследование такой системы на интегрируе-

мость с поиском соответствующих солитонных реше-

ний. Однако данное исследование выходит за рамки

настоящей работы.
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Исследованы свойства периодических диэлектрических структур, покрытых толстым слоем метал-
ла, которые позволяют усиливать сигнал неупругого рассеяния света более чем на восемь порядков при
длине волны лазерного возбуждения 1064 нм. Показано, что гигантское резонансное усиление раманов-
ского сигнала в ближней инфракрасной области спектра, помимо дополнительно усиленного плазмен-
ного резонанса, обеспечивается также геометрическим резонансом между размерами диэлектрической
структуры и длиной волны лазерного излучения. Изучена зависимость коэффициента усиления рама-
новского рассеяния света от высоты столбиков в периодических диэлектрических структурах, а также
зависимость усиления от толщины слоя металлического покрытия. Обнаружены новые резонансные
моды, для которых высота диэлектрических столбиков равна 1/4, 1/2 и 3/4 длины волны лазерного
излучения. Показано, что в ближней инфракрасной области спектра могут быть достигнуты рекордно
большие коэффициенты усиления рамановского рассеяния света, что связано также с высокой доброт-
ностью плазменных волн в металлах при этих частотах.

DOI: 10.31857/S1234567820130066

Одной из важнейших задач современной физи-

ки твердого тела и микроэлектроники является про-

блема усиления локального электромагнитного по-

ля вблизи метаповерхностей, представляющих со-

бой сочетание наноструктурированных металличе-

ских и диэлектрических резонаторов. Решение этой

принципиально важной задачи позволит на порядки

повысить чувствительность детекторов электромаг-

нитного излучения. При этом особую актуальность

эта задача имеет в далекой инфракрасной (ИК) и

терагерцовой области частот, где уровень чувстви-

тельности детекторов пока не является достаточ-

но высоким. Следует отметить, что в области час-

тот, отвечающих видимому диапазону электромаг-

нитных волн, имеется хорошо установленный при-

мер колоссального усиления локального поля: SERS-

эффект (Surface Enhanced Raman Scattering), кото-

рый приводит к гигантскому усилению интенсивно-

сти рамановского рассеяния света за счет плазмон-

ных эффектов в миллиарды раз. Цель настоящей

работы заключается в разработке и исследовании

свойств комбинированных плазмон-диэлектрических

метаструктур, в которых возможно получать гигант-

ское усиление локального поля в ИК-области час-

тот. При этом измерение коэффициента усиления

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

локального поля в ИК-области спектра будет про-

водиться с помощью изучения рамановского SERS-

эффекта.

Традиционно рамановская спектроскопия с ги-

гантским усилением интенсивности рассеяного света

за счет плазмонных эффектов (SERS-эффект) [1–3]

применяется на довольно коротких длинах волн ла-

зерного возбуждения (450–750 нм), потому что эф-

фект неупругого рассеяния света тем сильнее, чем

короче длина волны лазерного возбуждения. Одна-

ко при использовании данного диапазона длин волн

обычно возникает проблема, связанная с сильной фо-

новой люминесценцией, а также проявляется дегра-

дация органических молекул из-за сильного погло-

щения света. Кроме того, с увеличением частоты

электромагнитного излучения практически во всех

металлах (особенно в золоте) существенно умень-

шается параметр добротности плазменных волн (от-

ношение квадрата реальной части диэлектрической

проницаемости к ее мнимой части) и, как следствие,

значительно растет их затухание [4, 5]. Для реше-

ния обозначенных выше проблем можно использо-

вать более длинноволновое ИК лазерное возбужде-

ние, поскольку в этой области длин волн затухание

плазменных волн резко снижается [5] и, кроме того,

практически исчезают проблемы, связанные с интен-

сивной люминесценцией и деградацией молекул.

38 Письма в ЖЭТФ том 112 вып. 1 – 2 2020



Метаструктуры для гигантского усиления рамановского рассеяния света . . . 39

Необходимо отметить, что простое утверждение

про интенсивность рамановского рассеяния, которая

пропорциональна четвертой степени частоты воз-

буждения, является правильным только для слу-

чая нерезонансного “объемного” неупругого рассея-

ния света. Если же говорить о рассеянии с гигант-

ским усилением рамановского сигнала на нанострук-

турированных металлических SERS-подложках, то

ситуация может быть прямо противоположной. Де-

ло в том, что в этом случае более важна зависимость

коэффициента усиления от частоты, которая задает-

ся квадратом добротности плазменных волн в метал-

ле Q2, определяющейся отношением квадрата дей-

ствительной (ǫ1) и мнимой (ǫ2) частей диэлектриче-

ской проницаемости: Q = ǫ21/ǫ2. Хорошо известно [5],

что при увеличении длины волны от 500 до 1500 нм

добротности плазменных волн в серебре и в золо-

те меняются на порядки, что компенсирует потери

в интенсивности рассеяния, связанные с отмеченной

выше биквадратичной частотной зависимостью ин-

тенсивности рассеяния света. Таким образом, SERS-

усиление в ближней ИК-области частот может быть

значительно больше, чем усиление в видимой обла-

сти спектра. Кроме того, с увеличением длины вол-

ны лазерного возбуждения в случае SERS подложек

возникает возможность усиливать сигнал на значи-

тельно большем расстоянии от подложки, что позво-

ляет исследовать большие по размеру молекулы [6].

Также следует отметить, что для создания SERS-

подложек, работающих на длинах волн более 1000

нм, можно использовать не электронную, а фото-

литографию, что существенно уменьшает стоимость

производства таких структур.

Таким образом, одна из важнейших задач био-

нанотехнологии заключается в разработке стабиль-

ных и дешевых SERS-активных наноструктур, рабо-

тающих в ближней ИК-области (длина волны 1000–

1500 нм) и имеющих максимальное усиление рама-

новского сигнала [7–9].

В одной из наших предыдущих работ [10, 11] бы-

ли разработаны и исследованы свойства комбиниро-

ванных диэлектрических и металлических резона-

торов, предназначенных для получения гигантско-

го усиления сигнала неупругого рассеяния света. В

этом случае диэлектрические резонаторы создава-

лись на подложках Si/SiO2, в которых c помощью

электронной литографии и плазменного травления

изготавливались периодические структуры (диэлек-

трические квадратные столбики высотой 10–400 нм)

с планарным размером a (и периодом p = 2a), ко-

торый изменялся в интервале от 50 до 1500 нм. Для

создания комбинированного диэлектрического и ме-

таллического резонатора на изготовленную периоди-

ческую диэлектрическую структуру методом терми-

ческого напыления наносился толстый слой металла.

В работах [11, 12] нами было установлено, что для

разных длин волн лазерного возбуждения при раз-

ных фиксированных высотах диэлектрических стол-

биков наблюдаются осцилляции коэффициента уси-

ления рамановского сигнала в зависимости от пе-

риода (и планарного размера) столбиков. Обнару-

женные осцилляции усиления рамановского сигнала

определяются модами комбинированного резонато-

ра, и максимальное усиление достигается, когда па-

раметр a равняется половине длины волны излуче-

ния лазера.

В настоящей работе для случая лазерного излуче-

ния с длиной волны 1064 нм мы исследовали зависи-

мости коэффициента усиления интенсивности рама-

новского рассеяния света от высоты столбиков в пе-

риодических диэлектрических структурах, а также

от толщины слоя металлического покрытия. Обна-

ружены новые резонансные моды, для которых вы-

сота диэлектрических столбиков равна 1/4, 1/2 и 3/4

длины волны лазерного излучения. Показано, что в

ближней ИК-области спектра могут быть достигну-

ты рекордно большие коэффициенты усиления рама-

новского рассеяния света, что связано также с высо-

кой добротностью плазменных волн в металлах при

этих частотах.

Исследованные структуры создавались методом,

подробно описанным в работах [10–12]: на терми-

чески оксидированной кремниевой подложке (раз-

мером 5 × 5мм с толщиной окисла 1200 нм) были

изготовлены активные (с диэлектрическими столби-

ками) поля размером 2 × 2мм. Активные поля со-

держали квадратные столбики высотой h, размером

a = 500 нм и периодом p = 1000 нм, что отвеча-

ло максимальному усилению рамановского сигнала

при длине волны лазерного излучения 1064 нм [12].

Высота диэлектрических столбиков h изменялась в

разных структурах от 10 до 1000 нм. Вся структу-

ра (все активные и неактивные поля) покрывалась

толстым металлическим слоем (серебро с толщиной

t от 10 до 160 нм) с помощью метода термическо-

го напыления. Исследования по пространственному

распределению интенсивности рамановского рассея-

ния на таких структурах проводились с помощью

рамановского микроскопа, который позволял полу-

чать пространственное разрешение до 1 мкм, одна-

ко в качестве оптимального диаметра пятна сфо-

кусированного лазерного луча мы выбрали размер

10 мкм (шаг сканирования при этом также составлял

10 мкм). Рамановский микроскоп, который использо-
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вался в настоящей работе, позволял проводить изме-

рения на длине волны 1064 нм, а также (для срав-

нения) на нескольких других длинах волн лазера:

488, 532, 568 нм. Было установлено, что на площади

2 × 2мм, в которой были расположены 2000 × 2000

столбиков, после высыхания капли водного раство-

ра аналита (тиофенола) с очень малой концентраци-

ей (вплоть до 10−8), наблюдался практически иден-

тичный спектр рамановского рассеяния света. Отме-

тим, что при сканировании большой площади SERS-

подложки интенсивности всех линий этого спектра

практически не изменялись (с точностью до 10 %).

Обнаружено, что в местах с гладким металли-

ческим покрытием, которые располагались между

областями с периодически модулированными струк-

турами, не наблюдалось никакого усиления интен-

сивности рамановского рассеяния, а вместо этого

происходило подавление сигналов люминесценции и

неупругого рассеяния света. Напротив, в местах,

где присутствовали периодические диэлектрические

структуры с толстым металлическим покрытием,

наблюдалось гигантское (более 8 порядков) усиле-

ние сигнала рамановского рассеяния, причем коэф-

фициент усиления зависел как от высоты диэлек-

трических столбиков периодической структуры, так

и от толщины металлического покрытия. Показа-

но, что наблюдаемое резонансное усиление раманов-

ского сигнала связано с преобразованием электро-

магнитного излучения в локализованные плазмон-

поляритонные моды, и эффективность такого преоб-

разования определяется соизмеримостью длины вол-

ны плазмон-поляритонной моды и высоты диэлек-

трических столбиков периодической структуры.

При исследовании SERS-эффекта на длине волны

лазерного возбуждения 1064 нм мы использовали в

качестве аналитов различные органические вещества

(4-аминобензентиол, тиофенол и др.) и было установ-

лено, что полученные ответы по усилению раманов-

ского рассеяния практически совпадали для всех ис-

пользованных веществ. Далее представлены резуль-

таты, полученные для тиофенола, поскольку рама-

новские спектры, измеренные на SERS-подложке и

в объеме, содержали много одинаковых линий, спек-

тральные положения которых практически совпада-

ли. Этот факт позволял проводить наиболее прямые

сравнения интенсивностей рассеяния и получать на-

дежные результаты по величине гигантского усиле-

ния рамановского сигнала. На рисунке 1 показаны

рамановские спектры тиофенола (C6H6S), измерен-

ные для лазерного фотовозбуждения с длиной вол-

ны 1064 нм в случае объемного жидкого тиофенола

(концентрация 100 %) и в случае, когда капля рас-

твора тиофенола с концентрацией 3 · 10−7 высыха-

ла на SERS-подложке. Видно, что спектры неупру-

гого рассеяния хорошо соответствуют друг другу, де-

монстрируя близкие рамановские моды, и при этом

уровень сигнала от SERS-подложки был сопоставим

с объемным сигналом, несмотря на то, что концен-

трация аналита отличалась почти на семь порядков.

При этом SERS-спектр, показанный на рис. 1, был

Рис. 1. Рамановские спектры тиофенола (C6H6S), из-
меренные для лазерного фотовозбуждения с длиной
волны 1064 нм в случае объемного жидкого тиофенола
(концентрация 100 %) и в случае, когда капля раствора
тиофенола с концентрацией 3·10−7 высыхала на SERS-
подложке. На вставке представлена фотография одной
из исследованных SERS-структур, полученная на элек-
тронном микроскопе, в которой геометрические пара-
метры отвечали значениям: a = 500 нм, p = 1000 нм,
h = 200 нм, t = 80 нм

получен с SERS-подложки, которая не была пол-

ностью оптимизирована по параметрам структуры

h и t. Для нахождения максимума SERS-усиления

мы производили перебор по следующим параметрам:

(а) высота диэлектрических столбиков h; (б) толщи-

на серебряной пленки t.

На вставке к рис. 1 показана фотография одной

из SERS-структур с диэлектрическими столбиками

(полученная на электронном микроскопе), которая

была покрыта толстым слоем серебра. В этой струк-

туре геометрические параметры отвечали значени-

ям: a = 500 нм, p = 1000 нм, h = 200 нм, t = 80 нм.

В наших прошлых исследованиях [10–12] было

показано, что максимальное усиление рамановского

сигнала в таких периодических SERS-структурах до-

стигается в условиях, когда период структуры ра-

вен длине волны лазерного возбуждения. В случае

лазерного возбуждения с длиной волны 1064 нм при

величинах параметров a = 500 нм, p = 1000 нм, h =
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= 200 нм, t = 80 нм нам удавалось достигать рекорд-

ных значений коэффициента усиления интенсивно-

сти рамановского сигнала вплоть до 2 · 108 [12]. На

рисунке 2 показано, как изменяются спектры неупру-

Рис. 2. Рамановские SERS-спектры тиофенола
(C6H6S), измеренные для лазерного фотовозбуж-
дения с длиной волны 1064 нм для трех концентраций
10−4, 10−6 и 10−8. На вставке представлена зависи-
мость интенсивности SERS-сигнала от концентрации
тиофенола. Темными символами также показана изме-
ренная зависимость (линейная) рамановского сигнала
от концентрации в случае объемного тиофенола

гого рассеяния света, измеренные на SERS-подложке

с указанными выше геометрическими параметрами

при вариации концентрации раствора тиофенола от

10−4 до 10−8. Из этого рисунка видно, что даже при

самых малых концентрациях в рамановском спектре

отчетливо наблюдаются три основные линии рассея-

ния света, причем соотношение сигнал/шум остает-

ся приемлемым вплоть до концентраций 10−8. Уве-

личение времени накопления позволяет записывать

SERS-сигнал вплоть до концентраций 3 · 10−10.

Из вставки к рис. 2 следует, что, используя SERS-

подложку, удается измерять рамановский сигнал от

тиофенола с концентрацией вплоть до 10−9 и ни-

же. Этот факт однозначно свидетельствует о гигант-

ской величине коэффициента усиления рамановско-

го сигнала на исследованных SERS-подложках, ко-

торая при накачке 1064 нм заметно превышала 100

миллионов раз. Заметим, что дальнейшая оптими-

зация металлического покрытия из комбинации ме-

таллических слоев разной толщины позволила уве-

личить SERS-усиление еще на порядок и получить

усиление вплоть до 2 · 109. Результаты этих исследо-

ваний будут опубликованы отдельно.

Наблюдаемый при лазерном возбуждении с

длиной волны 1064 нм колоссальный коэффициент

SERS-усиления, превышающий значение 2 · 108,

является довольно неожиданным результатом и

требует объяснения. Как уже отмечалось в начале

статьи, коэффициент SERS-усиления определяет-

ся квадратом добротности металлической пленки

Q = ǫ21/ǫ2. Оба значения диэлектрической прони-

цаемости ǫ1 и ǫ2 существенно зависят от частоты

[5]. Например, для золота при длине волны лазера

532 нм ǫ1 = −4.68, ǫ2 = 2.42, поэтому добротность

золотой пленки при 532 нм будет около 9.0. В то

же время, при длине волны лазера 1064 нм для

золота ǫ1 = −48.4, ǫ2 = 3.60, что обеспечивает

добротность золотой пленки при 1064 нм величиной

650, что в 72 раза больше, чем при длине волны

532 нм. Поскольку SERS-усиление пропорциональ-

но квадрату добротности, то для золота следует

ожидать увеличения коэффициента SERS-усиления

при переходе от длины волны 532 нм к 1064 нм

почти на 4 порядка. Аналогичное рассмотрение за-

висимостей параметров компонент диэлектрической

проницаемости для серебра показывает, что в этом

случае следует ожидать увеличения коэффициента

SERS-усиления при переходе от длины волны 532 к

1064 нм более, чем на 2 порядка.

Представленные выше зависимости интенсивно-

сти рамановского SERS-сигнала от концентрации

тиофенола, из которых следовал рекордно высокий

коэффициент SERS-усиления (2 · 108), были полу-

чены при фиксированной высоте диэлектрических

столбиков h = 200 нм. В работе [12] было уста-

новлено, что эта высота столбиков близка к оп-

тимальной, однако тогда не была изучена зависи-

мость SERS-усиления от высоты столбиков h. Следу-

ет отметить, что подробных измерений зависимости

SERS-усиления от высоты столбиков в метаструкту-

рах, необходимых для определения оптимальных па-

раметров структуры, не были сделаны ни в одной из

работ. Вместо этого, обычно при изготовлении мета-

структур их параметры (период, высота столбиков и

толщина металлического покрытия) выбирались на

основе теоретических вычислений. Однако, как сле-

дует из нашего эксперимента, в реальности геомет-

рические параметры структур, при которых наблю-

дается максимальное усиление SERS-эффекта, со-

вершенно не соответствует вычислениям. Например,

в работах [13, 14], где похожая структура исполь-

зовалась для исследования SERS-эффекта в случае

лазерного излучения с длиной волны 488 и 514 нм

соотвественно, оптимальная высота столбиков была

выбрана из теоретических вычислений и составля-

ла 70 нм (порядка λ/7) [13] и 50 нм (порядка λ/10)

[14]. Как будет показано ниже, эти “теоретические”
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значения высоты столбиков совершенно не отвеча-

ют оптимальной величине h. Для определения оп-

тимального значения параметра h и для изучения

механизма дополнительного SERS-усиления, связан-

ного с образованием стоячих плазмон-поляритонных

волн в столбиках, мы исследовали набор из 16 SERS-

подложек, отличающихся лишь высотой столбиков,

которая менялась от 10 до 1000 нм. Все 16 подложек

были покрыты одинаковым слоем серебра с толщи-

ной t = 80 нм. На рисунке 3 представлена зависи-

мость интенсивности рамановского рассеяния, изме-

ренная в одинаковых условиях (при одинаковых кон-

центрациях аналита и одинаковой мощности лазера)

на всех 16 SERS-подложках. Из этой зависимости

видно, что реализуются, по крайней мере, три гео-

метрических резонанса, связанных с образованием

стоячих плазмон-поляритонных волн в этих струк-

турах. Первый (основной) геометрический резонанс

проявляется при h = 250 нм, второй – при h = 500 нм,

третий – при h = 800 нм. Эти три резонанса отве-

чают отношениям высоты к длине волны лазерного

излучения как: 1/4, 1/2 и 3/4. Следует заметить, что

такой набор резонансов является довольно необыч-

ным. Стандартное условие на образование стоячих

волн подразумевает соотношение между размером L

и длиной волны λ:

L = λ · (N + 1/2), где N = 0, 1, 2, . . .

Вместе с тем, в работе [15] было показано, что

это стандартное соотношение выполняется лишь в

случае симметричных граничных условий. В этой же

работе было показано также, что в асимметричных

условиях, когда один конец полоски закорочен ме-

таллом, а второй – не закорочен и является свобод-

ным, то резонансное условие меняется:

L = λ · (N + 1/2)/2, где N = 0, 1, 2, . . .

Этот факт связан с тем, что на свободном кон-

це полоски нет условия зануления амплитуды поля,

и, значит, резонанс отвечает старому условию, но с

удвоенной длиной полоски. Поскольку в нашем слу-

чае с диэлектрическими столбиками, покрытыми ме-

таллом с одной стороны, реализуется именно случай

с асимметричными граничными условиями, то сле-

дует ожидать, что геометрические резонансы будут

наблюдаться при отношениях высоты к длине вол-

ны лазерного излучения: 1/4, 3/4,. . . Именно такие

резонансы и наблюдаются в эксперименте в каче-

стве основных (см. рис. 3). Проявление дополнитель-

ного резонанса при h/λ = 1/2, очевидно, отвечает

стоячей волне, которая образуется на гранях стол-

биков, и при этом резонанс устанавливается между

Рис. 3. Зависимость интенсивности рамановского рас-
сеяния от высоты диэлектрических столбиков, изме-
ренная на серии из 16 SERS-структур с фиксированны-
ми параметрами a = 500 нм, p = 1000 нм, t = 80нм. В
структурах менялся лишь параметр h от 10 до 1000 нм.
Все измерения проводились при одинаковых концен-
трациях аналита и одинаковой мощности лазера

двумя металлическими поверхностями, находящими-

ся на верхней и нижней части столбиков. Этот слу-

чай отвечает симметричным граничным условиям, и

поэтому соотношение h/λ = 1/2 является естествен-

ным результатом.

Несмотря на то, что использованная в нашей ра-

боте геометрия резонаторов является простой и тра-

диционной, результаты по зависимости от высоты

столбиков представляются интересными и неожи-

данными. Например, в аналогичных серебряных

структурах, сделанных под длину волны лазерно-

го излучения 532 нм (с периодом около 500 нм),

зависимость SERS-усиления от высоты содержала

лишь один максимум на высоте 130 нм (около λ/4) и

не содержала дополнительного усиления при 260 нм

(λ/2). Этот факт означает, что в зависимости от дли-

ны волны лазерного излучения эффективность раз-

личных механизмов усиления электромагнитного по-

ля оказывается разной. Как уже отмечалось, суще-

ствуют два вклада в усиление SERS-эффекта, один

из которых связан с локализованными поверхност-

ными плазмон-поляритонными модами, а второй

вклад определяется распространяющимися плазмон-

поляритонными модами. При этом первый механизм

можно связать с резонансом при h = λ/4, а второй

механизм отвечает за резонанс при h = λ/2. Из по-

лученных результатов следует, что по мере увели-

чения длины волны лазерного излучения все боль-

шее значение начинают играть распространяющиеся

плазмон-поляритонные моды. К аналогичному вы-
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воду можно прийти, если сравнить две зависимости

SERS-усиления от высоты столбиков, которые были

измерены для одинаковых метаструктур, сделанных

под длину волны лазерного излучения 1064 нм, но по-

крытых разными металлами. В случае серебряного

покрытия в этой зависимости наблюдаются максиму-

мы усиления как при h = λ/4, так и при h = λ/2, а в

случае золотого покрытия наблюдается только один

максимум при h = λ/4. Этот результат связан с тем,

что при длине волны 1064 нм добротность плазмен-

ных волн в золоте значительно меньше, чем в сереб-

ре, и поэтому в случае структур, покрытых золотом,

вклад распространяющихся плазмон-поляритонных

мод подавлен, по сравнению с локализованными мо-

дами.

Дополнительно мы исследовали влияние толщи-

ны металлического покрытия t на величину SERS-

усиления в случае SERS-подложки, в которой пара-

метры диэлектрической структуры a, p и h оптими-

зированы и отвечают максимальному усилению. С

этой целью были созданы две SERS-подложки, в ко-

торых параметры a и p были равны 500 и 1000 нм

соответственно, а высота h в одной из структур бы-

ла 250 и 500 нм – в другой структуре. В структуре

первого типа можно было изучить свойства моды,

для которой h/λ = 1/4, а вторая структура позволя-

ла исследовать свойства моды h/λ = 1/2. Отметим,

что при вариации толщины серебряного покрытия

от 10 до 1000 нм, оказалось возможным полностью

удалить серебряный слой, вернуться к исходной ди-

электрической структуре и затем напылить свежий

слой серебра другой толщины.

На рисунке 4 представлены зависимости интен-

сивности рамановского рассеяния от толщины сереб-

ряного покрытия, измеренные в одинаковых усло-

виях (при одинаковых концентрациях аналита и

одинаковой мощности лазера) на этих двух SERS-

подложках. Видно, что по мере увеличения толщи-

ны серебра коэффициент SERS-усиления значитель-

но растет и достигает максимального значения t =

= 80 нм. Этот рост, несомненно, связан с улучшени-

ем добротности плазменных волн в металлическом

слое, поскольку совершенство (однородность) метал-

лической пленки улучшается.

Падение эффективности SERS-эффекта при t >

> 80 нм представляется неожиданным, поскольку та-

кой же результат (с максимумом при толщине около

80 нм) наблюдался в наших экспериментах не только

в случае серебряного покрытия, но и в случае, когда

структура покрывалась слоем золота. Учитывая, что

морфология поверхности пленок золота и серебра со-

вершенно разная, можно заключить, что причина па-

Рис. 4. Зависимость интенсивности рамановского рас-
сеяния от толщины серебряного покрытия, измеренная
в двух SERS-структурах с фиксированными парамет-
рами a = 500 нм, p = 1000 нм, h = 250 нм (структура
1) и h = 500 нм (структура 2). В структурах менял-
ся лишь параметр t от 10 до 160 нм. Все измерения
проводились при одинаковых концентрациях аналита
и одинаковой мощности лазера

дения эффективности усиления SERS-эффекта при

толщине металлической пленки более 80 нм не связа-

на с изменением шероховатости поверхности. Отме-

тим, что зависимости коэффициента SERS-усиления

с максимумом при t = 80 нм наблюдаются для обе-

их резонансных мод (как при h/λ = 1/4, так и при

h/λ = 1/2).

Следует подчеркнуть, что полученные нами ре-

зультаты важны не только (и не столько) для SERS-

эффекта, но и для решения проблемы, связанной

с повышением чувствительности приемников, рабо-

тающих в далекой ИК области частот, вплоть до

ТГц, где уровень чувствительности детекторов по-

ка не является достаточно высоким. Важно, что по-

ка по мере продвижения в область меньших частот

от 564 ТГц (длина волны 532 нм) до 282 ТГц (дли-

на волны 1064 нм) коэффициент усиления локально-

го поля не падает, а даже растет в несколько раз.

Этот эффект в первую очередь связан с тем, что в

этой области частот при уменьшении частоты увели-

чивается добротность плазменных волн в металле и

растет длина пробега распространяющихся плазмон-

поляритонных мод. Однако очевидно, что такое по-

ведение не может быть постоянным и, начиная с

некоторых частот, эффект усиления будет умень-

шаться. Детальное изучение частотной зависимости

усиления локального поля на подобных метаструкту-

рах в интервале от ближнего ИК- до дальнего ИК-
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излучения представляет собой важную нерешенную

задачу.

Таким образом, в настоящей работе были ис-

следованы свойства периодических диэлектрических

структур, покрытых толстым слоем металла, кото-

рые позволяют усиливать сигнал неупругого рас-

сеяния света более, чем на восемь порядков при

длине волны лазерного возбуждения 1064 нм. Пока-

зано, что гигантское резонансное усиление раманов-

ского сигнала в ближней ИК-области спектра, поми-

мо дополнительно усиленного плазменного резонан-

са, обеспечивается также геометрическим резонан-

сом между размерами диэлектрической структуры и

длиной волны лазерного излучения. Изучена зави-

симость коэффициента усиления рамановского рас-

сеяния света от высоты столбиков в периодических

диэлектрических структурах, а также зависимость

усиления от толщины слоя металлического покры-

тия. Обнаружены новые резонансные моды, для ко-

торых высота диэлектрических столбиков равна 1/4,

1/2 и 3/4 длины волны лазерного излучения. Пока-

зано, что в ближней ИК-области спектра могут быть

достигнуты рекордно большие коэффициенты усиле-

ния рамановского рассеяния света, что связано так-

же с высокой добротностью плазменных волн в ме-

таллах при этих частотах.

Работа была выполнена при финансовой

поддержке Российского научного фонда (грант

РНФ-19-72-30003).
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В работе изучено поведение сплава Nd–Dy–Fe–Co–Cu–B для постоянных магнитов при кручении
под высоким давлением (КВД). В исходном состоянии изученной сплав в основном содержал кристал-
лическую фазу τ1 (Nd,Dy)2(Fe,Co,Cu)14B. После КВД при комнатной температуре (THPT = 30 ◦С) в
сплаве наблюдается смесь аморфной фазы с нанокристаллическими вкраплениями фазы τ1. На рав-
новесной фазовой диаграмме это состояние эквивалентно смеси фазы τ1 с расплавом при температуре
Teff =∼ 1100 ◦С. Определенное таким образом значение Teff называют эффективной температурой. При
повышении температуры THPT КВД-обработки до 300 и 400 ◦С аморфная фаза исчезает, а вместо нее по-
являются фазы FeB2 и γ-Fe. На равновесной фазовой диаграмме это состояние эквивалентно смеси фаз
τ1 +FeB2 + γ-Fe, которое наблюдается в интервале температур от ∼ 950 до ∼ 1050 ◦С. Мы объясняем это
явление тем, что при увеличении температуры THPT скорость образования дефектов при деформации
остается постоянной, но возрастает скорость их термической релаксации (аннигиляции). Это эквива-
лентно понижению эффективной температуры Teff на равновесной фазовой диаграмме. Предсказанное
ранее понижение Teff при повышении THPT наблюдается впервые.

DOI: 10.31857/S1234567820130078

При кручении под высоким давлением (КВД)

плоский образец помещен между вращающимися

твердосплавными бойками испытательной машины,

к которым приложено внешнее давление. Таким об-

разом, образец находится в замкнутом пространстве

и не может разрушиться, а процесс КВД может про-

должаться до тех пор, пока не разрушатся твердо-

сплавные бойки установки. Для мягких металлов и

сплавов (медь, алюминий) это означает многие сот-

ни оборотов [1–5]. Для более твердых материалов,

как сплавы Nd–Fe–B, бойки выдерживают пример-

но 20 оборотов [6, 7]. Что же происходит в материа-

ле при этом процессе? Некоторое представление да-

ет нам величина крутящего момента, который изме-

ряется в ходе испытаний. Оказывается, что крутя-

щий момент довольно быстро приходит к насыщению

[5, 8–12]. Это означает, с началом процесса в образ-

це образуется множество дефектов (вакансии, дис-

локации, границы зерен), и дальше их концентрация

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

возрастает, что приводит к упрочнению материала.

Одновременно с появлением новых дефектов начи-

нается процесс их релаксации. В том случае, когда

скорость появления новых дефектов и скорость их

аннигиляции (релаксации) становятся равны, насту-

пает стационарное состояние [10, 13]. Не так давно

было обнаружено, что это состояние, как правило,

эквифинально [14]. Иными словами, оно не зависит

от структуры и свойств образца до начала испыта-

ний [15–18]. Так например, КВД приводит к резкому

уменьшению размера зерен (от нескольких милли-

метров до сотен нанометров). Однако, если исход-

ный размер зерен меньше стационарного, то зерна

при КВД не уменьшаются, а растут [1, 19, 20]. То-

же самое происходит, например, с микротвердостью.

Вообще говоря, микротвердость увеличивается при

КВД [2, 21, 22]. Однако, если ее исходное значение

меньше стационарного, то образец, наоборот, разу-

прочняется [23].

Особенно интересно следить за фазовыми пре-

вращениями при КВД [16, 24–29]. Они могут мно-
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гое поведать про необычное неравновесное стацио-

нарное состояние, возникающее при такой интенсив-

ной пластической деформации (ИПД). К числу этих

фазовых превращений относятся распад и формиро-

вание пересыщенного твердого раствора при раство-

рении частиц второй фазы [1, 16–18], переходы меж-

ду аллотропными модификациями веществ [30–37], а

также превращения кристаллических фаз в аморф-

ные [38, 39] и обратно [38, 40, 41]. В случае фазовых

превращений мы тоже наблюдаем эквифинальность.

Например, эквифинален состав твердого раствора в

двухфазных системах при КВД. Если исходный со-

став твердого раствора cinit был меньше стационар-

ного css, т.е. cinit < css, то в объеме растворяются час-

тицы второй фазы и концентрация возрастает до css.

Если же концентрация в твердом растворе до КВД

cinit была выше css (cinit > css) то, наоборот, форми-

руется новые частицы второй фазы, и концентрация

в твердом растворе падает до css [16–18].

Если говорить на языке термодинамики необра-

тимых процессов [42–45], то стационарное состояние

при КВД устойчиво, и представляет собой некото-

рый аттрактор [42–45]. Это значит, что если исход-

ное состояние (структура и свойства) материала от-

личается от стационарного не слишком сильно, то

система возвращается в стационарное состояние при

КВД при небольших отклонениях и не зависит от

исходного состояния. Понятно, что в таком стацио-

нарном состоянии при КВД концентрация дефектов

в материале сильно повышена по сравнению с рав-

новесием при температуре опыта THPT. Это означа-

ет, что структура и свойства фаз, образующихся при

КВД в стационарном состоянии, будут отличаться от

структуры и свойства свойств фаз на равновесных

фазовых диаграммах для условий, в которых про-

исходит КВД. Обычно это атмосферное давление и

комнатная температура. Это означает, что для опи-

сания стационарных состояний при КВД с высокой

концентрацией дефектов должны существовать осо-

бые, неравновесные фазовые диаграммы [42–45]. К

сожалению, такие диаграммы мало исследованы или

совсем не исследованы. Поэтому для описания фазо-

вых превращений при КВД мы вынуждены пользо-

ваться равновесными фазовыми диаграммами. Этот

подход был предложен еще Жоржем Мартеном, что-

бы описать состояние систем при интенсивном облу-

чении нейтронами [46].

Мартен показал еще в 1984 г., что фазы, воз-

никшие в материале после интенсивного внешнего

воздействия, можно найти на равновесных фазовых

диаграммах [46]. Как правило, эти фазы на равновес-

ных фазовых диаграммах находятся при температу-

ре выше комнатной. Это температуру было предло-

жено назвать эффективной температурой Teff. Опять

же, еще Мартен отметил, что этот подход годит-

ся не только для кристаллических, но и для амор-

ных фаз. Если внешнее воздействие настолько вели-

ко, что концентрация дефектов превышает некото-

рый критический уровень, то материал аморфизу-

ется. Такое исчезновение кристаллической структу-

ры можно считать эквивалентом плавления на рав-

новесной фазовой диаграмме. Интуитивно ясно, что

величина эффективной температуры Teff связана с

концентрацией избыточных дефектов в образце. Чем

выше эта концентрация, тем выше будет находиться

и эффективная температура на равновесной фазовой

диаграмме.

Таким образом, ранее было показано, что ста-

ционарное состояние эквифинально и не зависит

от исходного состояния образца [15–18]. Однако по-

нятно, что стационарное состояние контролируется

равновесием между процессом производства дефек-

тов за счет внешней деформации и процессом их

аннигиляции (релаксации). Такая релаксация (ан-

нигиляция) обычно происходит путем барьерных

(термически-активируемых) процессов массоперено-

са. Можно ожидать, что если мы увеличим темпе-

ратуру КВД THPT выше комнатной (нагревая ра-

бочую часть установки с помощью печи), то ско-

рость диффузионно-контролируемых процессов ре-

лаксации возрастет, и количество дефектов в ста-

ционарном состоянии понизится. Интуитивно ясно,

что эффективная температура Teff при этом тоже

понизится. Если же, наоборот, понизить темпера-

туру опыта THPT, охлаждая рабочую часть уста-

новки КВД, то равновесная скорость релаксации

уменьшится, а стационарная концентрация дефек-

тов должна возрасти. В этом случае конфигурацион-

ная точка на равновесной фазовой диаграмме долж-

на сдвинуться вверх, к более высокой температуре

Teff и к более высокой равновесной концентрации

дефектов.

Целью данной работы было найти прямое экспе-

риментальные предположение нашей гипотезе о том,

что при повышении температуры КВД эффективная

температура будет понижаться. Для этих опытов мы

выбрали сплавы на основе системы Nd–Fe–B. В на-

стоящее время такие сплавы служат основой наилуч-

ших постоянных магнитов. Ранее мы наблюдали, что

смесь кристаллических фаз в Nd–Fe–B образце до

КВД превращаются после КВД в смесь аморфной и

кристаллической фаз (или же в смесь двух аморф-

ных фаз) [6, 7]. Это означает, что конфигурационная

точка на равновесной фазовой диаграмме находится

Письма в ЖЭТФ том 112 вып. 1 – 2 2020



Фазовые превращения в сплавах на основе Nd–Fe–B при кручении под высоким давлением. . . 47

в области, где в равновесии существует смесь двух

жидких фаз или смесь расплава и кристаллических

фаз [6, 7]. В данной работе мы провели КВД подоб-

ных сплавов при комнатной и при повышенной тем-

пературе.

Шестикомпонентный сплав Nd–Dy–Fe–Co–Cu–

B на основе системы Nd–Fe–B был получен от

фирмы Vacuumschmelze GmbH (Германия). Он

был изготовлен с помощью жидкофазного спе-

кания при температуре ∼ 1100 ◦С, последующего

отжига при ∼ 800 ◦С и второго, дополнительного,

отжига при ∼ 550 ◦С и содержал 66.5 масс. % Fe,

22.1 масс. % Nd, 9.4 масс. % Dy, 1.0 масс. % Co,

0.8 масс. % B, 0.2 масс. % Cu. Методом электроис-

кровой резки из этих образцов были вырезаны

диски диаметром 10 мм и толщиной 0.7 мм. Об-

разцы подвергали КВД в камере с наковальнями

Бриджмена (фирма W. Klement GmbH, Ланг, Ав-

стрия) при давлении 7 ГПа, 5 оборотов наковален

со скоростью 1 об/мин, при комнатной темпера-

туре, 300 и 400 ◦С. Для опытов при повышенной

температуре применялась специальная кольцевая

печь сопротивления, помещенная вокруг наковален.

Образцы для структурных исследований механи-

чески шлифовали и полировали на алмазной пасте

зернистостью до 1 мкм. Образцы для растровой

электронной микроскопии (РЭМ) готовили путем

шлифования с последующей полировкой безвод-

ными алмазными эмульсиями для предотвращения

чрезмерного окисления поверхности образца. Об-

разцы после КВД вырезали на расстоянии 3 мм

от центра деформированного диска. Полученные

шлифы изучали с помощью РЭМ и рентгеновского

микроанализа на приборе Versa HighVac (FEI), обо-

рудованном энергодисперсионным спектрометром

EDAX. Рентгеновские дифрактограммы были полу-

чены в геометрии Брэгга–Брентано на порошковом

дифрактометре Bruker Discovery с использованием

излучения Co-Kα. Параметр решетки определяли с

помощью программы “Fityk” [47]. Фазы в сплавах

идентифицировали сравнением c данными банка фаз

ICSD (FIZ Karlsruhe). Просвечивающая электронная

микроскопия (ПЭМ) была выполнена на микроскопе

TECNAI G2 FEG super TWIN (200 кВ), оборудован-

ном энергодисперсионным спектрометром EDAX.

Тонкопленочные образцы для ПЭМ готовились на

устройстве PIPS (Gatan Inc.). Магнитные свойства

были измерены на сверхпроводящем квантовом

интерференционном устройстве SQUID (Quantum

Design MPMS-7 и MPMS-XL).

На рисунке 1a приведена РЭМ-микрофотография

изученного Nd–Dy–Fe–Co–Cu–B. На рисунке 1a

Рис. 1. (a) – РЭМ – микрофотография изученного спла-
ва до КВД. (b) – Светлопольная ПЭМ – микрофотогра-
фия высокого разрешения после КВД. В левом верхнем
углу помещена соотвествующая картина FFT

видно, что этот сплав состоит из крупных

∼ 30 мкм зерен “основной” магнитной τ1-фазы

(Nd,Dy)2(Fe,Co,Cu)14B (на микрофотографии она –

темно-серого цвета). В тройных стыках этих зерен

видны участки оксидной фазы Nd2O3, богатой нео-

димом, она выглядит более светлой. На рисунке 1b

приведена светлопольная ПЭМ-микрофотография

высокого разрешения того же сплава после КВД

при 5 оборотах при комнатной температуре. Как

видно из микрофотографии и соотвествующей

картины FFT (Fast Fourier Transformation), в

основном сплав состоит из аморфной фазы с

небольшими включениями кристаллических частиц

(Nd,Dy)2(Fe,Co,Cu)14B.

На рисунке 2 приведены кривые намагничива-

ния изученного сплава Nd–Dy–Fe–Co–Cu–B до и по-

сле КВД при комнатной температуре. В состоянии

поставки изученный сплав обладает великолепными

свойствами, требуемыми для постоянных магнитов

(намагниченность насыщения Js = 125А ·м2· кг−1,

коэрцитивная сила Hc = 3.5Т). КВД практически

полностью переводит этот сплав в класс мягких маг-

нетиков: коэрцитивная сила Hc падает до Hc = 1.5Т,

а намагниченность насыщения остается почти на

том же уровне. Величина намагниченности насыще-

ния говорит о том, что оставшаяся кристаллическая

фаза – это, по всей видимости, все та же τ1-фаза

(Nd,Dy)2(Fe,Co,Cu)14B.

На рисунке 3 приведены спектры рентгеновской

дифракции изученного сплава Nd–Dy–Fe–Co–Cu–B.

На рисунке 3a показан спектр рентгеновской ди-

фракции этого сплава в состоянии после поставки

(т.е. после жидкофазного спекания при ∼ 1100 ◦С
и двух дополнительных отжигов при ∼ 800 ◦С и

∼ 550 ◦С). Этот спектр содержит узкие линии кри-

сталлической фазы τ1-фазы Nd2Fe14B и небольше

пики оксидной фазы. Пики τ1-фазы смещены к боль-
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Рис. 2. Кривые намагниченности до (a) и после (b) КВД

Рис. 3. (Цветной онлайн) Спектры рентгеновской дифракции. (a) – До КВД. Обозначены пики фазы τ1. Мелкие пики
отвечают оксидной фазе Nd2O3. (b) – После КВД при комнатной температуре. Тонкие вертикальные линии отмечают
положение пиков фазы τ1. (c) – После КВД при 300 ◦С (нижняя кривая) и 400 ◦С (верхняя кривая). Обозначены пики
фаз τ1, FeB2 и γ-Fe

шим углам дифракции по сравнению с чистой фазой

Nd2Fe14B и соответствуют периодам решетки a =

= 0.87895 нм и c = 1.21460 нм. Дело в том, что наш

образец содержит 22.1 масс. % Nd и 9.4 масс. % Dy.

Это означает, что только две трети узлов решетки τ1-

фазы заняты атомами неодима, а оставшаяся треть –

атомами диспрозия. Периоды решетки у Nd2Fe14B

равны a = 0.882 нм, c = 1.224 нм, а у Dy2Fe14B они

составляют a = 0.875 нм, c = 1.200 нм [48]. Это озна-

чает, что замена части атомов неодима на диспрозий

уменьшает период решетки τ1-фазы, что мы и на-

блюдаем на спектре рис. 3a.

Спектр на рисунке 3b соответствует образцу по-

сле КВД при комнатной температуре. Широкий пик

около 52◦ содержит также аморфное гало, что со-

ответсвует результату ПЭМ исследований. Прису-

ствующие в спектре пики хорошо объясняются на-

бором перекрывающихся пиков от τ1-фазы (их по-

ложение отмечено тонкими вертикальными линиями

на рис. 3b). Большая ширина пиков связана с тем,

что оставшиеся в образце после КВД частицы τ1-

фазы очень мелкие (см. ПЭМ микрофотографию на

рис. 1b).

Дополнительным подтверждением аморфизации

образца и уменьшения количества кристаллической

τ1-фазы является изменение магнитных свойств

(рис. 2), а именно, падение коэрцитивной силы и

изменение намагниченности насыщения. Нижняя

кривая на рис. 3с показывает спектр рентгеновской

дифракции после КВД при температуре 300 ◦С.

Аморфное гало практически исчезло, и на спектре

появляются достаточно узкие пики фазы τ1. Кроме

них, в спектре можно найти пики фаз FeB2 и γ-Fe. И

наконец, верхний спектр на рис. 3с соответствует об-

разцу, подвергнутому КВД при температуре 400 ◦С.

Гало аморфной фазы здесь полностью отсутствует,

а пики кристаллической τ1-фазы, а также фаз FeB2

и γ-Fe становятся узкими и острыми. Интенсивность
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этих пиков заметно выше по сравнению со спектра-

ми на образцах, подвергнутых КВД при комнатной

температуре и 300 ◦С.

С чем связано такое влияние температуры КВД

обработки на фазовый состав образца? Почему мы

видим, что КВД исходного образца, содержащего

только кристаллические фазы (в основном фазу τ1)

приводит к почти полной аморфизации материала,

как мы и наблюдали ранее [6, 7]? Повышение темпе-

ратуры КВД-обработки приводит к тому, что доля

аморфной фазы после КВД при 300 ◦С уменьшается,

а после КВД при 400 ◦С аморфная фаза полностью

исчезает. Обратимся теперь к схеме на рис. 4. Она

Рис. 4. Квазибинарное сечение тройной фазовой диа-
граммы Nd–Fe–B, полученное методом Calphad, при
постоянной концентрации 80 ат.% железа [49]. Свет-
лые символы обозначают температуру КВД обработ-
ки THPT, темные символы обозначают соотвествующую
им эффективную температуру Teff

показывает сечение бинарное тройной фазовой диа-

граммы для системы Nd–Fe–B при постоянной кон-

центрации железа [49]. Следует отметить, что изу-

ченный сплав на самом деле шестикомпонентный,

однако многокомпонентные фазовые диаграммы изу-

чены в этой системе плохо. Поэтому фазовая диа-

грамма для трех основных компонентов служит для

наших целей неплохим приближением, но следует

помнить, что примерно треть атомов неодима в ре-

шетке τ1-фазы заменена атомами диспрозия, а часть

атомов железа – атомами кобальта и меди. Итак,

как мы уже отмечали ранее [6, 7], КВД при комнат-

ной температуре приводит к почти полной аморфи-

зации образца. Следуя идее Мартена [46], мы можем

найти на равновесной фазовой диаграмме точку, ко-

торая примерно соответствует этому состоянию, т.е.

смеси расплава L с некоторым количеством твер-

дой фазы τ1. Эта точка обозначена черным кружком

при температуре Teff
∼= 1100 ◦С. Температура КВД

THPT = 30 ◦С для этого образца показана в нижней

части диаграммы белым кружком.

При повышении температуры КВД до THPT =

= 300 ◦С аморфная фаза практически исчезает, а в

образце остаются кристаллические фазы τ1 (в основ-

ном), FeB2 и γ-Fe. Точку, эквивалентную этому со-

стоянию, можно найти на фазовой диаграмме при

температуре Teff
∼= 1000 ◦С, где жидкая фаза отсут-

ствует. Это состояние показано на фазовой диаграм-

ме рис. 4 черным квадратом в верхней части области

τ1 + FeB2 + γ-Fe, вблизи температуры образования

расплава. Температура КВД THPT
∼= 300 ◦С пока-

зана светлым квадратом в нижней части рис. 4. И,

наконец, при КВД при температуре THPT = 400 ◦С
(эти условия КВД-обработки показаны открытым

треугольником) образец тоже содержит только кри-

сталлические фазы τ1 + FeB2 + γ-Fe. Это состояние

схематически отмечено на диаграмме черным тре-

угольником при Teff =∼ 950 ◦С в нижней части то-

го же поля τ1 + FeB2 + γ-Fe. В принципе, набор пи-

ков на кривых рис. 3с можно интерпретировать и как

смесь фаз τ1 + FeB2 + τ2. Фаза τ2 – это Nd4.5Fe82.5–

B12.5. В этом случае черные квадрат и треугольник

на фазовой диаграмме рис. 4 сместятся чуть вправо,

из области τ1 + FeB2 + γ-Fe в область τ1 + FeB2 + τ2.

Однако, набор пиков фазы γ-Fe подходит для интер-

претации спектров лучше, чем фазы τ2, поэтому мы

остановились на первом варианте. В любом случае,

Teff для THPT = 300 и 400 ◦С находится выше тем-

пературы 950 ◦С, ниже которой γ-Fe превращается в

α-Fe. Таким образом, как следует из схемы на рис. 4,

повышение температуры КВД приводит, как мы и

ожидали, к понижению эффективной температуры

Teff.

Ранее мы уже находили в опубликованных ре-

зультатах некоторые косвенные подтверждения на-

шей идее о снижении Teff при росте THPT [50]. Так

например, в работе [51] было изучено КВД сплавов

с памятью формы на основе никелида титана. Ав-

торы деформировали три сплава титана с 48.5, 50

и 50.7 ат. % Ni при комнатной температуре и при

THPT = 200, 250, 270 и 350 ◦С. После деформации
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при THPT = 30 ◦С оба сплава были полностью аморф-

ными. На нашем языке это означает, что эффектив-

ная температура Teff находилась выше 1350 ◦С, где

в этой системе существует только жидкая фаза [52].

При повышении температуры КВД до 200 ◦С в об-

разцах Ti – 50.7 ат. % Ni и 270 ◦С в образцах Ti –

48.5 ат. % Ni наблюдалась смесь аморфной фазы и ин-

терметаллида NiTi. Это означает, что конфигураци-

онная точка для Teff на фазовой диаграмме опусти-

лась вниз по температуре и оказалась в области, где

сосуществуют расплав и фаза NiTi. Для сплава Ti –

48.5 ат. % Ni это соотвествует интервалу температур

Teff = 964−1310 ◦С, а для сплава Ti – 50.7 ат. % Ni

интервалу Teff = 1250−1310 ◦С [52]. При дальней-

шем повышении температуры THPT КВД до 370 ◦С
аморфная фаза в образцах не появлялась [51]. Они

полностью состояли из нанокристаллической фазы

смеси фаз NiTi + Ti2Ni для сплава Ti – 48.5 ат. % Ni

и NiTi + TiNi2 для сплава Ti – 50.7 ат. % Ni. Это

означает, что эффективная температура Teff опу-

стилась еще ниже в область сосуществования фаз

NiTi+Ti2Ni или NiTi+TiNi2 на фазовой диаграм-

ме, т.е. ниже 984 ◦С и 1118 ◦С соотвественно [52].

Мы пользуемся понятием эффективной темпера-

туры Teff еще и для того, чтобы подчеркнуть, что в

нашей работе речь идет о фазовых превращениях в

условиях, далеких от равновесия. А именно: фазовые

превращения при кручении под высоким давлением

происходят в условиях, когда внешняя деформация

производит огромное количество дефектов, а они – в

свою очередь – непрерывно релаксируют (аннигили-

руют), и в результате возникает состояние динами-

ческого равновесия.

Есть определенное сходство между нашими опы-

тами и экспериментами по твердофазной аморфиза-

ции в опытах с высокими давлениями в условиях,

близких к равновесию (т.е. просто при приложении

внешнего давления, без одновременной интенсивной

деформации) [53–58]. Действительно, в нашем случае

при повышении температуры КВД-опыта аморфная

фаза исчезает. Это происходит потому, что в стацио-

нарном состоянии ускоряется диффузионная релак-

сация дефектов, вызванных внешней деформаций.

Вблизи равновесия твердофазная аморфизация на-

блюдается как при приложении давления, так и при

его снятии. Так, например, лед аморфизуется при

сжатии при температуре ниже 130 К, а при более

высоких температурах наблюдается его кристалли-

зация в фазы высокого давления [53–55]. И, наобо-

рот, фаза высокого давления возникает при сжатии,

а при снятии давления она не может превратиться в

фазы низкого давления из-за необходимости массо-

переноса [56–58]. Однако, при повышении темпера-

туры опыта такая фаза высокого давления не амор-

физуется, и успевает превратиться в фазы низкого

давления [56–58].

Однако, это сходство обманчиво. В опытах

[53–58] повышение температуры действительно

ускоряет диффузионный массоперенос и приводит к

превращению аморфной фазы в кристаллическую.

Для описания этих опытов вполне подходят обыч-

ные равновесные фазовые диаграммы. В нашем

случае система далека от равновесия, а стационар-

ная концентрация дефектов при КВД постоянно

повышена (по сравнению с равновесием при THPT).

Для описания этого состояния нужны, вообще гово-

ря, неравновесные фазовые диаграммы. Однако они

отсутствуют, и, используя равновесные диаграммы,

мы договариваемся, что речь идет не о “настоящей”,

а об эффективной температуре.

Разумеется, определение Teff в условиях, когда в

одном случае у нас есть аморфная фаза, а в дру-

гом ее нет на фазовой диаграмме, не слишком впе-

чатляет. К счастью, есть случаи, когда эффектив-

ную температуру можно определить с высокой точ-

ностью ±10−20 ◦C, если состав фаз непрерывно ме-

няется в широком интервале концентрации и темпе-

ратуры, как, например, в случае конкуренции между

образованием и распадом твердого раствора в бинар-

ных системах [15]. В этом случае такое фазовое пре-

вращение описывается на фазовой диаграмме непре-

рывной кривой сольвуса (т.е. зависимостью раство-

римости второго компонента в твердом растворе от

температуры). Эта растворимость может изменяться

в широких пределах концентрации и температуры. В

этом случае, определяя стационарную концентрацию

второго компонента в твердом растворе после КВД,

мы можем оценивать величину Teff с высокой точно-

стью.

Ранее мы наблюдали, что КВД вызывает уско-

ренный перенос массы [15, 16, 18, 59, 60]. При этом мы

оценивали эквивалентный коэффициент диффузии,

например, при вызванной КВД конкуренции между

распадом твердого раствора и растворением частиц

в сплавах меди [15, 18, 59, 60]. Выполним подобную

оценку и для перемешивания в сплаве на основе си-

стемы Nd–Fe–B. Для такой оценки необходимо, что-

бы фазы до и после КВД отличались по составу. В

нашем случае до КВД образец содержал одну толь-

ко фазу τ1 (рис. 3a), а после КВД при THPT = 300 ◦С
в образце, кроме фазы τ1, появляется γ-Fe (рис. 3с).

Характерный размер кристаллических частиц после

КВД составляет около 20 нм (рис. 1b). Время, необ-

ходимое для достижения этого стационарного состо-
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яния, составляет примерно t = 350 с. Пользуясь про-

стой формулой L = (Dt)0.5 для массопереноса с по-

мощью объемной диффузии, получаем оценку D =

10−18 м2 с−1 для коэффициента объемной диффузии,

необходимого для формирования частиц γ-Fe. Экс-

траполяция данных по объемной самодиффузии в γ-

Fe к температуре КВД THPT = 300 ◦С дает величину

D = 10−28 м2 с−1 [61–64], а для самодиффузии в α-Fe

величину D = 10−30 м2 с−1 [63–68]. Таким образом,

под воздействием КВД в изученном сплаве Nd–Dy–

Fe–Co–Cu–B происходит ускоренный массоперенос

со скоростью на 10–12 порядков выше скорости обыч-

ной термической диффузии при THPT = 300 ◦С, и это

несмотря на то, что высокое давление само по себе

заметно понижает кинетические коэффициенты мас-

сопереноса [69, 70]. Объемная диффузия с коэффи-

циентом D = 10−18 м2 с−1 происходит в γ-железе при

∼ 900 ◦С [61–64]. Эти величины вполне сопоставимы

со значеними Teff
∼= 950−1000 ◦С, определенными вы-

ше по наличию фаз на фазовой диаграмме (рис. 4).

Ускоренный массоперенос, по всей видимости, объяс-

няется повышенной концентрацией дефектов (в част-

ности, вакансий) при КВД, а оно, в свою очередь, эк-

вивалентно повышению температуры с THPT до Teff.

Понятно, что на самом деле при КВД не происхо-

дит реальное повышение температуры или ускорение

диффузии [26, 28, 29, 33, 59, 71]. Просто при КВД мы

имеем дело с переносом массы на расстояния, много

большие межатомных. При этом возникает (и исчеза-

ет) множество дефектов различных типов. В резуль-

тате, конечная картина процессов при КВД оказыва-

ется похожей на ту, что наблюдается при повышении

температуры [72–75].

Таким образом, наши опыты являются непосред-

ственным подтверждением гипотезы о снижении Teff

при росте THPT, высказанной в начале данной ста-

тьи. Иными словами, если условия деформирова-

ния остаются неизменными (а в нашем случае это

форма наковален, приложенное давление, скорость

деформации и количество оборотов), то фазовый

состав образца контролируется температурой опы-

та THPT. Наличие тех или иных фаз в образце

при КВД определяется равновесием между скоро-

стью возникновения дефектов под действием внеш-

них сил и скоростью их аннигиляции (релаксации)

путем диффузионно-контролируемого массоперено-

са. При повышении температуры опыта THPT ско-

рость возникновения дефектов остается постоянной,

а скорость их релаксации возрастает. Это означа-

ет, что стационарная концентрация дефектов долж-

на уменьшиться. Используя как инструмент равно-

весную фазовую диаграмму, мы видим, что фазовый

состав образца после КВД при этом можно найти на

диаграмме при все более низких температурах Teff.

Как нам представляется, такой сдвиг как раз и озна-

чает, что стационарная концентрация дефектов в об-

разце при повышении температуры опыта THPT па-

дает. Таким образом, в данной работе мы впервые по-

лучили прямое экспериментально подтверждение ги-

потезы о стационарной концентрация дефектов при

КВД и ее зависимости от температуры опыта.
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Изучeны DC и AC проводимости структуры n-GaAs/AlAs с двумя заполненными уровнями простран-
ственного квантования в широком интервале магнитных полей. Электронный спектр такой структуры
характеризуется двумя подзонами (симметричной S и антисимметричной AS), разделенными энерге-
тической щелью ∆12 = 15.5мэВ. Показано, что в линейном режиме в магнитных полях B > 3Tл на-
блюдаются осцилляции, соответствующие режиму целочисленного квантового эффекта Холла (ЦКЭХ),
сложная картина которых хорошо объясняется переходами между уровнями Ландау различных подзон.
В магнитных полях B < 1Тл наблюдаются межподзонные осцилляции (MISO). Рост проводимости при
увеличении тока через образец или интенсивности поверхностной акустической волны (ПАВ) в режиме
ЦКЭХ определяется ростом температуры электронного газа. При межподзонных переходах установ-
лено, что механизм нелинейности не сводится к разогреву, причем уменьшение АС проводимости при
росте напряженности электрического поля ПАВ не зависит от частоты, но и не совпадает с характером
зависимости DC проводимости от холловского напряжения Ey.

DOI: 10.31857/S123456782013008X

1. Введение. Электронный спектр полупровод-

никовых структур с двумя квантовыми ямами, с ши-

рокими квантовыми ямами, а также с двумя зона-

ми пространственного квантования, минимумы ко-

торых находятся ниже уровня Ферми, характеризу-

ется двухзонным спектром – двумя подзонами, раз-

деленными энергетической щелью, ∆12. Взаимодей-

ствие между ними оказывает существенное влияние

на базовые свойства двухподзонных систем, что при-

водит к появлению ряда новых магнетотранспорт-

ных явлений [1, 2], которые отсутствуют в однопод-

зонных системах. Например, в двухподзонной си-

стеме зависимость проводимости от 1/B содержит

не только периодические осцилляции Шубникова–де

Гааза (ШдГ), частоты которых (f1 и f2) определяют-

ся концентрациями электронов в подзонах (n1 и n2),

но еще и осцилляции с разностной частотой (f1–f2).

Эти осцилляции (английская аббревиатура MISO –

magneto-inter-subband oscillations) обусловлены изо-

энергетическими переходами, возникающими при пе-

ресечении уровней Ландау различных подзон. Резо-

1)e-mail: irina.l.drichko@mail.ioffe.ru

нансный характер таких межподзонных переходов

не зависит от положения уровня Ферми и поэтому

MISO проявляются при более высоких температурах

по сравнению с осцилляциями ШдГ [1]. MISO широ-

ко исследовались как теоретически [1, 3, 4, 5], так

и экспериментально в одиночных и двойных GaAs

квантовых ямах [6, 7]. Недавно они были обнару-

жены в HgTe квантовой яме с двумя заполненны-

ми спиновыми подзонами [8]. В квантующих магнит-

ных полях в двухподзонных системах возникают не

только целочисленный и дробный квантовые эффек-

ты Холла [2, 9], но еще и коллективные электронные

состояния, обусловленные антипересечениями уров-

ней Ландау различных подзон [10, 11].

Необычно выглядят в таких структурах и неоми-

ческие эффекты, проявляющиеся при увеличении то-

ка через исследуемый образец в области малых маг-

нитных полей, где наблюдаются межподзонные пе-

реходы [12–15]. Несмотря на многолетнюю историю

исследования двухподзонных электронных систем,

многие аспекты магнетотранспорта в них остаются

до сих пор дискуссионными [16–18]. При наличии

двух частично заполненных подзон картина осцил-
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ляций Шубникова–де Гааза (так же, как и картина

целочисленного эффекта Холла) – очень сложная, и

тоже требует специального исследования.

В настоящей работе исследовалась структура n-

GaAs/AlAs с шириной ямы 26 нм и AlAs/GaAs барье-

рами из сверхрешеток. Транспортные свойства этой

структуры на постоянном токе, как в линейном, так

и в нелинейном режимах, были подробно исследова-

ны в работах [15, 19, 20, 21, 22] в магнитных полях

до 2 Тл. В этих работах было показано, что полная

концентрация, ntot, носителей заряда (электронов)

равна 8.13 · 1011 см−2, так что верхний (второй) уро-

вень пространственного квантования находится ни-

же уровня Ферми. Поэтому электронный спектр ха-

рактеризуется двухподзонной системой (симметрич-

ной и антисимметричной подзонами) с энергетиче-

ской щелью ∆12 = 15.5мэВ. Концентрации носите-

лей в подзонах различались в 3 раза: в симметричной

подзоне n1 = 6.2 · 1011 см−2, а в антисимметричной –

n2 = 1.9·1011 см−2, что было определено посредством

Фурье-анализа осцилляций статической проводимо-

сти.

Цель настоящей работы – исследование влияния

двухподзонного энергетического спектра на форми-

рование картины осцилляций магнетотранспорта в

магнитных полях до 14 Тл в линейном и нелиней-

ном режимах. Измерения проводились с использова-

нием двух методик: на постоянном токе (в полях до

14 Тл) и бесконтактного метода акустической спек-

троскопии (в полях до 8 Тл). Насколько нам извест-

но, подобные измерения в двухподзонных структу-

рах ранее не проводились. В частности, предполага-

лось изучить частотные зависимости AC проводимо-

сти в нелинейном режиме.

2. Экспериментальные методы и результа-

ты. Использованные экспериментальные методы и

актуальные диапазоны измеряемых величин проил-

люстрированы на рис. 1. Более детальное описание

можно найти, например, в работе [18].

Измерения на постоянном токе проводились на

холловском мостике с размерами 50 × 450мкм2;

причем компоненты магнeтосопротивления ρxx(B) и

ρxy(B) исследовались в полях до 14 Тл и температу-

рах от 2.2 до 20 К в линейном и нелинейном режимах.

Поглощение и изменение скорости поверхност-

ной акустической волны (ПАВ) измерялись в маг-

нитных полях до 8 Тл, при T = 1.7−15К в ли-

нейном и нелинейном режимах; частоты ПАВ, f ,

были 30, 86, 140, 198 и 253 МГц. При этом по-

верхностная акустическая волна (ПАВ) возбужда-

лась и принималась встречно-штыревыми преобра-

зователями IDT1 (interdigital transducer 1) и IDT2

Рис. 1. (Цветной онлайн) Методики исследования и ак-
туальные диапазоны параметров. (a) – Измерения на
постоянном токе (Холловский мостик). Одновремен-
ные измерения σxx(B) и σxy(B). B ≤ 14Тл, T =

= 2−20К. (b) – Акустическая методика. Определение
AC проводимости σxx(ω) ≡ σ1 − iσ2. B ≤ 8Тл, T =

= 1.7−15К

(interdigital transducer 2), сформированными на по-

верхности кристалла ниобата лития. Между эти-

ми преобразователями прижимался с помощью пру-

жины исследуемый образец. Распространение ПАВ

(волны Релея) вдоль поверхности ниобата лития

(Uin – входной сигнал, Uout – выходной сигнал) со-

провождалось электрическим полем, которое прони-

кало в образец и взаимодействовало с носителями за-

ряда в проводящем канале. Измерялись поглощение

и изменение фазы взаимодействующей с электрона-

ми ПАВ в зависимости от магнитного поля, темпе-

ратуры, частоты и интенсивности ПАВ. Из одновре-

менно измеренных поглощения и изменения фазы по
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формулам работы [18] можно определить реальную и

мнимую компоненты комплексной АС проводимости

σxx(ω) ≡ σ1 − iσ2.

На постоянном токе в исследуемом образце бы-

ли измерены компоненты ρxx и ρxy тензора маг-

нетосопротивления в зависимости от температуры

и электрического тока через образец. Зависимости

проводимостей σxx и σxy [пересчитанных из значений

тензора магнетосопротивлений по формулам σik =

= ρik/(ρ
2
xx+ρ

2
xy)] от магнитного поля при T = 2.65 K

представлены на рис. 2.

Рис. 2. (Цветной онлайн) (a) – Зависимости σxx и σxy

от B, T = 2.65К. Над осцилляциями проставлены зна-
чения чисел заполнения. (b) – Зависимость положений
максимумов межподзонных осцилляций σxx (kMISO) и
минимумов осцилляций ШдГ (νSdH) от обратного маг-
нитного поля в диапазоне 0 ≤ B, Тл ≤ 14

Стрелки на рис. 2a, проведенные в центрах плато

σxy, соответствуют ν = 2εF/~ωc, где энергия Фер-

ми, εF , рассчитана для полной концентрации элек-

тронов, ntot, в квантовой яме при B = 0, а ωc –

циклотронная частота. Коэффициент 2 обусловлен

учетом спинового расщепления уровней Ландау. Из

рисунка 2 видно, что наблюдается сложная карти-

на осцилляций, причем в магнитных полях 1–3 Тл

(рис. 2а) наблюдаются осцилляции ШдГ, выше 3 Тл –

целочисленный квантовый эффект Холла, а в полях

B < 1Tл – межподзонные осцилляции (рис. 2b). Да-

лее мы обсудим эти области подробнее.

Магнитные поля B > 1Тл. Линейный ре-

жим. Сложную картину осцилляций σxx в этом об-

разце удалось привязать к определенному числу за-

полнения ν с помощью экспериментально определен-

ных значений проводимостей σxy(B) на плато и их

положений в магнитном поле при T = 2.65К. Эти

значения совпадают с вычисленными по формуле

ν = 2εF/~ωc.

Чтобы вычислить величину энергии Ферми и ee

зависимость от магнитного поля для системы с двух-

подзонным энергетическим спектром, мы использо-

вали известное выражение для концентрации элек-

тронов, n,

n =

∫

ρ(ε)f0(ε) dε. (1)

Здесь ρ(ε) – плотность электронных состояний, а

f0(ε) =
[

exp
(

ε−ζ
kBT

)

+ 1
]−1

– функция распределения

Ферми–Дирака, kB – постоянная Больцмана, ζ – хи-

мический потенциал; ζT→0 есть энергия Ферми.

В магнитном поле, пренебрегая столкновитель-

ным уширением уровней Ландау, плотность состоя-

ний можно записать в виде

ρ(ε) =
eB

2π~c

∑

i=1,2

∑

s=±1/2

∞
∑

N=0

δ [ε− εi −

− ~ωc(N + 1/2)− sgµ0B] . (2)

Здесь i – номер подзоны размерного квантования,

εi – энергия минимума i-той подзоны, s = ±1/2 –

проекция спина на направление вдоль магнитного

поля, g – фактор спектроскопического расщепле-

ния электронов, µ0 – магнетон Бора. В квантую-

щем магнитном поле, ~ωc ≫ kBT , можно заменить

f0(ε) → Θ(εF − ε), после чего интеграл (1) вычисля-

ется тривиально. Каждый полностью заполненный

уровень Ландау с заданной проекцией спина дает

вклад e/2π~c, а уровень Ферми совпадает с верхним,

частично заполненным уровнем Ландау.

На рисунке 3 построены “веера” уровней Ландау

для двух подзон, рассчитанные из следующих вход-

ных данных: дно S-подзоны ε1 ≡ 0, дно верхней под-

зоны ε2 ≡ ∆12 = 15.5мэВ; m∗ = 0.067m0 – эффек-

тивная масса электронов в GaAs; g – фактор спек-

троскопического расщепления электронов (g = 1.3).

Опираясь на эту энергетическую диаграмму и моди-

фикацию выражения (1) для T = 0,

ntot =

∫ εF

0

ρ(ε) dε, (3)
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Рис. 3. (Цветной онлайн) Веера уровней Ландау для двух подзон. Красные линии – уровни Ландау для симметричной
подзоны, уровни расщеплены по спину, синие линии – для антисимметричной подзоны, g-фактор g = 1.3. Черной
линией обозначена зависимость уровня Ферми от магнитного поля

мы рассчитали энергию Ферми (см. рис. 3) для зна-

чения полной концентрации носителей заряда ntot =

= 8.13 · 1011 см−2. Так как энергию мы отсчитываем

от дна S-подзоны, энергия Ферми при нулевом маг-

нитном поле равна энергии Ферми в нижней подзоне

(которая пропорциональна концентрации носителей

в этой подзоне) и составляет εF1 = 22мэВ. Рассчи-

танная зависимость энергии Ферми от магнитного

поля представлена на рис. 3 черной линией.

Из сравнения верхней и нижней панелей рис. 3

видно, что положения минимумов осцилляций по

магнитному полю, наблюдаемых в эксперименте и

соответствующих четным числам заполнения (4, 6, 8,

10, . . . ), связаны со скачками уровня Ферми между

разными подзонами (A и AS), а положения нечетных

осцилляций (5, 7) – со скачками между расщеплен-

ными по спину уровнями Ландау в каждой из под-

зон. Таким образом, приведенное выше построение

дает возможность утверждать, что сложная картина

осцилляций σxx связана со скачками уровня Ферми

в магнитном поле между уровнями Ландау разных

подзон.

Температурная зависимость проводимости изуча-

лась бесконтактным акустическим методом.

На рисунке 4 представлены зависимости линей-

ной AC проводимости от магнитного поля при раз-

Рис. 4. (Цветной онлайн). Зависимости σ1 от магнитно-
го поля B при разных температурах (К): 4.2, 3.7, 3.2,
2.7 и 1.7, и σ2 при T = 1.7К; f = 86MГц. Направление
стрелки соответствует уменьшению температуры

ных температурах. Из рисунка 4 видно, что при по-

вышении температуры реальная компонента прово-

димости в режиме квантового эффекта Холла рас-
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тет. При T = 1.7К в минимумах проводимости σ2 >

> σ1, а в промежутках между ними выполняется

противоположное неравенство σ2 ≪ σ1. Этот экспе-

риментальный факт связан с тем, что в минимумах

осцилляций в режиме квантового Холла носители за-

ряда локализованы, и проводимость характеризуется

прыжковым механизмом [23].

Магнитные поля B > 1Tл. Область це-

лочисленного квантового эффекта Холла

(ЦКЭХ). Нелинейный режим.

На рисунке 5 представлены зависимости σ1 на

частоте 30 МГц от температуры и интенсивности

Рис. 5. (Цветной онлайн) (a) – Зависимость σ1 от тем-
пературы для ν = 6 и 8. (b) – Зависимость σ1 от интен-
сивности P (Вт/см) поверхностной акустической вол-
ны на входе в образец. T = 4.2K; f = 30МГц

ПАВ на входе в образец при ν = 6 и 8, т.е. в ре-

жиме ЦКЭХ. Как видно из рисунка, в режиме цело-

численного квантового эффекта Холла σ1 растет как

при увеличении температуры (рис. 5a), так и росте

интенсивности ПАВ (рис. 5b). Обычно такую зави-

симость проводимости от интенсивности ПАВ связы-

вают с разогревом электронного газа электрическим

полем ПАВ. Сопоставление панелей (a) и (b) рис. 5

дает возможность оценить температуру разогрева.

Оценка показывает, что при росте интенсивности по-

чти до 10−2 Вт/см электронная система, находящая-

ся при T = 4.2К, разогревается лишь до температу-

ры ∼ 7K. Нелинейные эффекты в DC-проводимости

в режиме ЦКЭХ подробно исследованы и проанали-

зированы в ряде работ, например [24, 25], в которых

было установлено, что основным механизмом нели-

нейностей также является разогрев электронного га-

за постоянным электрическим полем.

Картина осцилляций σ1, измеренная на посто-

янном токе в магнитных полях до 14 Тл в линей-

ном режиме, представлена на рис. 2b; в малых маг-

нитных полях период осцилляций гораздо больше,

чем период осцилляций ШдГ. Поскольку под уров-

нем Ферми находятся 2 уровня пространственного

квантования, можно ожидать, что это – межподзон-

ные осцилляции. Если построить положения макси-

мумов этих осцилляций от 1/B, то можно опреде-

лить ∆12 = 15.5мэВ, что совпадает с результата-

ми Фурье-анализа осцилляций магнетосопротивле-

ния при B < 1Тл.

Магнитные поля B < 1Тл.

Линейный режим. Как отмечалось во вступле-

нии, проводимость в малых магнитных полях также

изучалась двумя способами: на постоянном токе и

методом акустической спектроскопии. Эксперимен-

тальные зависимости σxx от магнитного поля в ли-

нейном режиме, измеренные на постоянном токе при

разных температурах, представлены на рис. 6.

Нелинейный режим. Экспериментальные зависи-

мости вещественной части σxx от магнитного поля в

нелинейном режиме представлены на рис. 7.

Из рисунка 7 видно, что изменения проводимости

при межподзонных переходах в нелинейном режи-

ме при измерениях разными методами качественно

подобны: с увеличением тока через образец или ин-

тенсивности акустической волны максимумы прово-

димости сменяются минимумами. Из сопоставления

рис. 6 и 7b видно, что зависимости проводимости от

температуры и от тока через образец (DC) имеют

разный характер. А именно, при увеличении темпе-

ратуры проводимость слабо растет, а при увеличении

электрического поля проводимость уменьшается, и

при дальнейшем росте E максимумы проводимости

сменяются на минимумы. Этот факт указывает, что

механизм нелинейности при межподзонных перехо-

дах, по-видимому, не связан непосредственно с рос-
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Рис. 6. (Цветной онлайн) Зависимости проводимости
σxx от B в режиме межподзонных переходов при тем-
пературах T , К: 4, 8, 12, 16 и 20, измеренные на посто-
янном токе. Направление стрелки соответствует умень-
шению температуры

Рис. 7. (Цветной онлайн) Зависимости σ1(B) при T =

= 4.2K: (a) – при разных интенсивностях ПАВ на вхо-
де в образец, f = 140MГц; (b) – на постоянном токе
при разных токах через образец. Направления стрелок
соответствуют росту интенсивности и тока на входе в
образец

том температуры электронного газа, как это наблю-

дается в режиме квантового эффекта Холла.

Для сравнения характера нелинейных эффек-

тов, исследованных разными методиками, на рис. 8

построены зависимости нормированной проводимо-

Рис. 8. (Цветной онлайн) Зависимость σ1/σ0 от E на
разных частотах ПАВ (f) и на постоянном токе (DC)
при B = 0.73Тл (k = 12). σ0 – проводимость на той же
частоте в линейном режиме

сти, σ1/σ0, от напряженности электрического поля

E, приложенного к образцу для k = 12 (для других

k результаты аналогичны). В акустических измере-

ниях E определялось по формуле (1) работы [26]. В

DC – измерениях, где изменялся ток Ix через обра-

зец, поле E имеет две компоненты: Ex = ρxxIx/d и

Ey = ρyxIx/d, причем Ey ≫ Ex. Значения Ex оказы-

ваются весьма малыми.

Из рисунка 8 видно, что зависимость σ1/σ0 от

E, измеренная акустическими методами, в пределах

ошибки измерений не зависит от частоты ПАВ и от-

личается от зависимости σ1/σ0 от Ey, измеренной на

постоянном токе. Более того, в поле E > 6 В/см отно-

шение σ1/σ0, измеренное акустическими методами,

начинает расти. Это, по-видимому, связано с ростом

температуры электронного газа. Такой же эффект

наблюдался, например, в работе [13], в которой на

постоянном токе были использованы токи через об-

разец, превышающие наши в 7 раз. Следует отме-

тить, что характер нелинейного поведения σ1 в обла-

сти межподзонных переходов аналогичен поведению

проводимости сбалансированных систем.

3. Обсуждение результатов. Перечислим ос-

новные особенности обнаруженных нелинейных эф-

фектов в статической и AC проводимости. К сожа-

лению, количественная теория нелинейной AC про-

водимости для двухподзонных несбалансированных

структур в настоящее время отсутствует. Поэтому

мы ограничимся качественными соображениями.
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Физическая картина нелинейных эффектов раз-

лична в различных областях магнитных полей.

• В магнитных полях B > 3Тл, где реализу-

ется ЦКЭХ, за нелинейное поведение ответ-

ствен разогрев электронов приложенным элек-

трическим полем – статическим либо высокоча-

стотным, индуцированным распространяющей-

ся акустической волной.

• В полях B < 1Тл, где в линейном режиме

наблюдаются межподзонные осцилляции, нели-

нейное поведение проводимости более разнооб-

разно. Следует, в первую очередь, отметить,

что в статическом случае при пропускании то-

ка генерируется заметное холловское поле, при-

водящее к модуляции эффективного фактора

заполнения поперек образца [15]. По-видимому,

это и есть главная причина зависимости нели-

нейной статической проводимости от пропуска-

емого тока, как и в работе [15].

• В случае, когда AC электрическое поле ин-

дуцируется распространяющейся акустической

волной, макроскопических холловских полей не

возникает. Причина заключается в том, что

направления y-компонент протекающих токов

противоположны в областях, соответствующих

соседним полупериодам ПАВ. В итоге средняя

y-компонента тока (а следовательно, макроско-

пическое холловское поле) равна нулю.

Нелинейное поведение в такой ситуации,

по-видимому, объясняется т.н. quantal

heating [27]. Именно так интерпретированы

результаты ряда экспериментальных наблюде-

ний [12, 13, 28, 29]. Обусловлен этот механизм

квантованием электронного спектра в магнит-

ном поле, в результате которого энергетическая

зависимость плотности электронных состоя-

ний представляется системой узких пиков.

Изменение относительного положения пиков

плотности состояний, соответствующих раз-

ным подзонам, при изменении магнитного

поля приводит к магнето-полевой зависимости

вероятностей межподзонных переходов. В ре-

зультате возникают осцилляции проводимости.

Вероятности межподзонных переходов зависят

как от взаимного расположения пиков плотно-

сти состояний (совпадающих с уровнями Лан-

дау), так и от разностей чисел заполнения этих

состояний. С ростом величины электрическо-

го поля распределение электронов по энерги-

ям становится все более неравновесным. Функ-

ция распределения электронов по энергиям при

этом определяется уравнением диффузии, при-

чем коэффициент диффузии по энергиям про-

порционален квадрату электрического поля.

Поэтому говорят о так называемой спектраль-

ной диффузии, приводящей к уменьшению раз-

ностей чисел заполнения начального и конеч-

ного состояний. Как показал количественный

анализ [13] нелинейной статической проводи-

мости, квантование спектра и неравновесность

функции распределения “работают” в разные

стороны – соответствующие вклады в проводи-

мость имеют противоположные знаки. Именно

поэтому с ростом величины электрического по-

ля максимумы магнето-осцилляционной карти-

ны переходят в минимумы.

Детальная интерпретация наблюдаемых явлений

требует построения количественной нелинейной тео-

рии AC проводимости двухподзонной электронной

системы во внешнем магнитном поле. Такая теория

требует учета ряда явлений: квантования Ландау,

упругого и неупругого рассеяния электронов друг

на друге, структурных дефектах и фононах, а также

ускорения электронов приложенным электрическим

полем. Как уже отмечалось, достаточно подробный

анализ статического случая выполнен в работе [27].

Мы надеемся, что полученные в данной работе экс-

периментальные результаты стимулируют развитие

такой теории для AC проводимости.

Заключение. В работе впервые использована

бесконтактная акустическая методика для исследо-

вания линейной и нелинейной высокочастотной про-

водимости в структуре n-GaAs/AlAs с двумя засе-

ленными уровнями пространственного квантования

(с разной концентрацией носителей), и поэтому обла-

дающей двухподзонным энергетическим спектром.

Показано, что нелинейное поведение AC проводимо-

сти двухподзонных структур заметно отличается от

поведения стандартных структур с одним заполнен-

ным уровнем пространственного квантования.

В стандартных структурах линейная АС прово-

димость в режиме осцилляций ШдГ и изученном на-

ми диапазоне частот не зависит от частоты ПАВ и

совпадает с DC проводимостью. При росте темпера-

туры, интенсивности ПАВ или тока через образец

эти осцилляции подавляются из-за роста температу-

ры электронного газа.

В двухподзонных структурах линейные AC и DC

проводимости тоже близки. В то же время, нели-

нейное поведение проводимостей существенно раз-

личается. Таким образом, изучение нелинейной AC
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проводимости дает дополнительную информацию о

магнето-проводимости квази-двумерного электрон-

ного газа.

Мы считаем, что главный результат данной рабо-

ты – существенное различие поведения нелинейных

АС и DC проводимостей – обусловлен важной ро-

лью макроскопического холловского поля. Такое по-

ле генерируется в статическом случае и отсутствует

в высокочастотном. Как уже отмечалось, детальная

интерпретация экспериментальных результатов дан-

ной работы требует существенного развития количе-

ственной теории нелинейной AC проводимости.
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В сильновзаимодействующих двумерных электронных системах на основе ZnO/MgZnO методом ком-
бинационного рассеяния света обнаружена аномально сильная по интенсивности спектральная линия
антистоксовой компоненты спинового экситона. Данная особенность проявляется в окрестности факто-
ра заполнения ν = 2 при ферромагнитном упорядочении спиновой подсистемы, при этом в условиях
парамагнитного упорядочения она не наблюдается. Показано, что происхождение данной линии может
быть вызвано формированием ансамбля долгоживущих коллективных возбуждений в ферромагнитной
фазе на факторе заполнения ν = 2.

DOI: 10.31857/S1234567820130091

Двумерные электронные системы (ДЭС) с силь-

ным кулоновским взаимодействием являются од-

ним из наиболее интересных предметов исследова-

ния в современной физике конденсированного со-

стояния с точки зрения изучения фундаментальных

коллективных явлений. Вигнеровская кристаллиза-

ция [1], формирование экзотических дробных факто-

ров заполнения в режиме квантового эффекта Холла

(КЭХ) [2], Стонеровская неустойчивость [3] – далеко

не полный перечень явлений, изучаемых в данных

системах. Широкий спектр коллективных эффек-

тов был изучен в высококачественных гетерострук-

турах GaAs/AlGaAs, обладающих рекордными элек-

тронными подвижностями. Кулоновское взаимодей-

ствие в ДЭС характеризуется безразмерным радиу-

сом Вигнера–Зейтца rs, который представляет собой

среднее межчастичное расстояние в единицах боров-

ского радиуса, в структурах GaAs/AlGaAs при плот-

ности электронов в двумерном канале ns ∼ 1011 см−2

этот параметр достигает значения rs ∼ 1. Существен-

но большего межчастичного взаимодействия удает-

ся получить в гетероструктурах ZnO/MgZnO, ко-

торые отличаются от структур GaAs/AlGaAs боль-

шей эффективной массой электронов в зоне проводи-

мости и меньшей диэлектрической проницаемостью.

Таким образом, при той же концентрации электро-

нов характерное значение параметра взаимодействия

1)e-mail: tiesb@yandex.ru

в структурах ZnO/MgZnO rs ∼ 10. На сегодняшний

день значения подвижности в данных структурах до-

стигают порядка 106 см2/B · c [4]. Сопоставимые по

величине Зеемановское и циклотронное энергетиче-

ские расщепления в комбинации с сильным межча-

стичным взаимодействием и высокой подвижностью

позволяют наблюдать множество ранее неизучен-

ных, коллективных явлений. Одним из недавних

вызывающих интерес результатов, полученных при

изучении данных структур, является обнаружение

ферромагнитной неустойчивости при четных факто-

рах заполнения в режиме КЭХ. Данное явление было

обнаружено и описано в серии магнитотранспортных

работ [5–7]. Магнитооптические методы позволяют

не только наблюдать данный переход, но и зондиро-

вать спектры коллективных возбуждений и их дис-

персии [8–10]. Спектр коллективных возбуждений

несет в себе информацию о ключевых энергетиче-

ских параметрах, определяющих масштаб многоча-

стичных корреляций. Так, в работе [10] было пока-

зано, что причиной ферромагнитной неустойчивости

может служить смягчение одной из коллективных

мод, которое приводит к переключению основного

состояния из спин-неполяризованного (парамагнит-

ного) в спин-поляризованное (ферромагнитное).

Одним из методических инструментов для иссле-

дования спиновой поляризации может служить ком-

бинационное рассеяние света (КРС) на внутрипод-

зонном спиновом экситоне (SE – spin exciton) [11]. В
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длинноволновом пределе SE суть нижайшее по энер-

гии возбуждение, его щель не зависит от кулоновско-

го взаимодействия и определяется лишь Зееманов-

ским расщеплением [12]. SE представляет собой вол-

ну, образованную переходом электронов между дву-

мя спиновыми подуровнями одного уровня Ландау.

В ДЭС в режиме КЭХ данное возбуждение не может

образовываться при четных факторах заполнения с

симметричным парамагнитным заполнением спино-

вых подуровней внутри одного уровня Ландау. Од-

нако при ферромагнитном переходе на четных фак-

торах заполнения происходит переключение поляри-

зации с парамагнитной на ферромагнитную, и, как

следствие, наблюдается резкое увеличение сигнала

SE [8].

В ДЭС с сильным взаимодействием на струк-

туру основного состояния влияет высокий обмен-

ный вклад масштаба e2/ǫlB (lB – магнитная дли-

на). При некотором соотношении энергетической ще-

ли над основным состоянием и обменной энергии

может произойти переключение спинового упорядо-

чения на энергетически более выгодную ферромаг-

нитную конфигурацию при ν = 2. Одним из спосо-

бов добиться условий перехода является поворот об-

разца относительно магнитного поля. Связано это с

тем, что при наклоне изменяется соотношение меж-

ду Зеемановским расщеплением спиновых подуров-

ней внутри одного уровня Ландау (зависит от полно-

го поля) и циклотронным расщеплением между со-

седними уровнями Ландау (зависит только от пер-

пендикулярной компоненты поля), вследствие чего

уменьшается энергетическая щель над основным со-

стоянием.

Изменение структуры основного состояния силь-

новзаимодействующих ДЭС проявляется в измене-

нии спектра коллективных возбуждений, исследова-

ние которого позволяет наблюдать новые нетриви-

альные эффекты. Настоящая работа посвящена изу-

чению аномального поведения сигнала антистоксо-

вой компоненты комбинационного рассеяния на SE в

ферромагнитной фазе на факторе заполнения ν = 2.

Исследуется вопрос о формировании уровней долго-

живущих возбуждений в условиях фазового перехо-

да, появление которых может стать причиной для об-

разования ансамбля высококогерентных коллектив-

ных магнитоэкситонов.

Измерения проводились на высококачественных

гетероструктурах MgxZn1−xO/ZnO, выращенных

методом молекулярно-пучковой эпитаксии [4].

Концентрация электронов в двумерном канале опре-

деляется долей магния в барьере MgxZn1−xO. Были

исследованы два образца: S427 (ns = 2.8 · 1011 см−2,

µ = 4.27 · 105 см2/B · c) и S448 (ns = 4.5 · 1011 см−2,

µ = 2.5 · 105 см2/B · c). Электронные подвижности

измерялись магнитотранспортным методом. Опти-

ческие эксперименты были выполнены в криостате

с откачкой паров He3 при температуре 0.35 K в

постоянном магнитном поле в диапазоне 0–15 T.

Для изменения угла наклона ДЭС относительно

магнитного поля образец крепился на вращательном

столике. Угол наклона контролировался с точностью

0.5◦. Оптический доступ к образцу осуществлялся

с помощью многомодовых световодов диаметром

400 мкм. Магнитооптические измерения были вы-

полнены методом КРС по двухсветоводной схеме

для подавления паразитного света, рассеянного на

световоде накачки. Возбуждение осуществлялось пе-

рестраиваемым по длине волны титан-сапфировым

лазером в диапазоне 720–780 нм, который работал

в режиме непрерывного излучения. Для получения

резонансного надбарьерного фотовозбуждения ис-

пользовался удвоитель частоты лазерного излучения

на основе нелинейного кристалла BBO. В результате

накачка ДЭС выполнялась в диапазоне длин волн

365–368 нм (спектральная ширина линии ∼ 10 МГц)

с плотностью мощности 0.5 мВт/см2, что исключало

возможность перегрева электронной системы [13].

Система для регистрации спектральных линий

состояла из спектрометра с линейной дисперсией

5 Å/мм и ПЗС-камеры (прибор с зарядовой связью),

охлаждаемой при помощи жидкого азота. Для ко-

личественного описания данных, полученных в экс-

перименте, требовалось вычисление интенсивностей

спектральных линий, расположенных на склоне вы-

сокоинтенсивной линии упруго рассеянного света ла-

зера (рис. 1b). Для этого из зарегистрированного

спектра устранялась спектральная линия лазера, по-

лученный сигнал аппроксимировался гауссианой, а

интенсивность вычислялась как площадь под этой

кривой.

На рисунке 1a представлен спектр КРС, на ко-

тором присутствуют стоксова и антистоксова ком-

поненты рассеяния на спиновом экситоне (образец

S427) при угле наклона 31◦ в поле 6.8 T, что соот-

ветствует ферромагнитному упорядочению на фак-

торе заполнения ν = 2 в области ферромагнитного

перехода [8] для данного образца. Рамановский сдвиг

обеих компонент одинаков и соответствует Зеема-

новской энергии с g фактором ≈ 2. Спектр получен

при температуре 0.35 K и имеет аномально высокую

интенсивность антистоксовой компоненты. Действи-

тельно, при данной температуре следовало ожидать,

что отношение интенсивностей этих линий вслед-

ствие термоактивации SE будет порядка Iast/Ist ∼
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Рис. 1. (Цветной онлайн) (a) – Спектр стоксовой и анти-
стоксовой компоненты SE, полученный на образце S427
при угле наклона 31◦ и поле 6.8 T, соответствующих
ферромагнитному упорядочению на факторе заполне-
ния ν = 2. (b) – Процесс аппроксимации антистоксовой
компоненты SE, находящейся на склоне спектральной
линии лазера

∼ e(−Ez/kT ) ∼ 10−11, в то время как из экспери-

мента следует, что это отношение ∼ 1/3. Данный ре-

зультат является нетривиальным и свидетельствует

о том, что возникновение высокоинтенсивной анти-

стоксовой компоненты SE происходит по иным при-

чинам. Стоит отметить, что в зависимости от длины

волны лазера накачки резонансные условия для дан-

ных спектральных линий могут изменяться, однако в

среднем отношение уровней сигнала этих компонент

соответствует отображенному на спектре.

Как отмечалось выше, при фазовом переходе в

ДЭС на факторе заполнения ν = 2 происходит из-

менение спектра коллективных возбуждений. Одним

из таких изменений является появление уровня SE.

На сегодняшний день нет строгого теоретического

описания данного возбуждения при ферромагнитном

упорядочении на ν = 2, однако оно неоднократно на-

блюдалось и описывалось в экспериментальных ра-

ботах [8, 9]. Очевидно, что интенсивность антисток-

совой компоненты прямо пропорциональна заселен-

ности уровня SE, в свою очередь, количество данных

возбуждений пропорционально их времени жизни.

Поскольку данное низкоэнергетическое возбуждение

происходит с переворотом спина, оно не имеет суще-

ственных каналов распада, что способствует увели-

чению его времени жизни. Таким образом, в процессе

накачки лазером может происходить постепенное за-

селение уровня долгоживущих возбуждений SE, об-

разующих макрозаполнение, а последующее стиму-

лированное КРС приводит к образованию высокоин-

тенсивной спектральной линии антистоксовой ком-

поненты.

Проследим за эволюцией данной линии при изме-

нении характера спинового упорядочения. На рисун-

ке 2 представлены спектры антистоксовой компонен-

Рис. 2. (Цветной онлайн) Спектры антистоксовой ком-
поненты SE, полученные на образце S427 при разных
состояниях спиновой подсистемы на факторе заполне-
ния ν = 2: 22◦ – парамагнитное упорядочение, 27◦ и
31◦ – переходная область, 44◦ – ферромагнитное упо-
рядочение. Различие в Зеемановской энергии возбуж-
дений при разных углах наклона связано с различной
величиной полного магнитного поля
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Рис. 3. (Цветной онлайн) (a) – Модуль рамановского сдвига для антистоксовой компоненты SE (образец S427) при
разных углах наклона в зависимости от полного магнитного поля. Пунктирной линией проведена зависимость
Зеемановской энергии от магнитного поля с g = 1.97. (b) – Зависимость интенсивности антистоксовой компоненты SE
(образец S427) от угла наклона для факторов заполнения ν = 2 и ν = 1. Пунктирной линией проведена экстраполяция
в парамагнитную и ферромагнитную области спинового упорядочения на факторе заполнения ν = 2. (c) – Зависи-
мость интенсивности антистоксовой и стоксовой компонент SE для двух образцов (S427, S448) от мощности накачки
в двойном логарифмическом масштабе. Для сравнения пунктирными линиями изображены линейная и квадратичная
зависимости

ты SE при четырех различных углах наклона в по-

лях, соответствующих ν = 2. Данные углы отвечают

различным фазовым состояниям ДЭС. При угле на-

клона 22◦ спиновая подсистема имеет парамагнит-

ное упорядочение, близкое к полному. Как отмеча-

лось выше, в таких условиях SE не может формиро-

ваться, а остаточный сигнал, появляющийся на спек-

тре, может быть связан с неоднородностью системы

или наличием примесных центров, которые могут

захватывать электроны в различных спиновых со-

стояниях. Двигаясь по углу в сторону ферромагнит-

ной неустойчивости, наблюдается резкое увеличение

сигнала (угол 27◦), связанное с изменением спектра

коллективных возбуждений. Это изменение вызвано

преобладанием в данной точке фазового простран-

ства доменов с ферромагнитным упорядочением. С

этого момента в системе возникает уровень долгожи-

вущих возбуждений SE. Далее на краю области фер-
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ромагнитной неустойчивости (угол 31◦) сигнал анти-

стоксовой компоненты SE достигает максимума и си-

стема полностью переходит в ферромагнитное состо-

яние. Вследствие этого при дальнейшем увеличении

угла наклона интенсивность линии перестает расти.

Зависимости интенсивностей антистоксовых компо-

нент SE от угла наклона при факторе заполнения

ν = 2 представлены на рис. 3b (оранжевые точки).

Пунктирной линией проведена экстраполяция дан-

ных в парамагнитную и ферромагнитную области.

Резкий рост интенсивности линии в диапазоне углов

18◦−27◦ говорит о зарождении доменов с ферромаг-

нитным упорядочением в данной области, а переход

к константному сигналу в области углов, больших

31◦, свидетельствует о полном ферромагнитном упо-

рядочении на факторе заполнения ν = 2. Данный

результат полностью согласуется с работой [8].

Спектральные линии стоксовой компоненты SE в

области углов, соответствующих ферромагнитному

упорядочению на факторе заполнения ν = 2, име-

ют близкие по величине интенсивности при ν = 1 и

ν = 2 [8]. Данный результат связан с полным спи-

новым упорядочением при этих факторах заполне-

ния. Существенным образом отличается отношение

интенсивностей антистоксовых компонент при дан-

ных факторах заполнения (рис. 3b), при переходе от

ν = 2 к ν = 1 интенсивность линии значительно осла-

бевает. Принимая во внимание тот факт, что интен-

сивность стоксовой компоненты не претерпевает зна-

чительного изменения, можно сделать вывод о сохра-

нении силы осциллятора. Следовательно, причиной

для столь сильного подавления сигнала антистоксо-

вой компоненты является уменьшение времени жиз-

ни возбуждений. В отличие от фактора заполнения

ν = 2, при факторе заполнения ν = 1 спиновой эк-

ситон описан теоретически [14], в длинноволновом

пределе SE имеет слабую квадратичную дисперсию.

Изменение времени жизни возбуждений может быть

вызвано рядом причин, одной из которых может яв-

ляться образование минимума в законе дисперсии

при k > 0 на факторе заполнения ν = 2.

Рассмотрим зависимость рамановского сдвига

спектральной линии антистоксовой компоненты SE

от магнитного поля при различных углах наклона

(рис. 3a). Как упоминалось выше, спиновой экситон

не имеет существенных каналов распада и может

наблюдаться в широком диапазоне магнитных полей

и факторов заполнения. Нижняя граница диапазона

по полю, в котором наблюдается данное возбужде-

ние, определяется критерием экспериментального

разрешения спектральных линий упруго рассеян-

ного света лазера и неупруго рассеянного света на

спиновом экситоне, в условиях эксперимента этой

границе соответствует поле ∼ 5 T. Пунктирной ли-

нией на рис. 3a проведена экстраполяция к нулевому

полю, откуда видно, что при всех углах наклона и во

всем диапазоне факторов заполнения антистоксова

компонента спинового экситона имеет Зеемановскую

энергию с g-фактором, равным 1.97.

Главный аргумент, подтверждающий предполо-

жение о формировании антистоксовой компоненты

SE в результате накопления долгоживущих возбуж-

дений при накачке ДЭС, может быть получен из ана-

лиза зависимости интенсивности линии от мощности

накачки. Очевидно, что интенсивность антистоксо-

вой компоненты (I) является функцией мощности

возбуждающего излучения лазера (W ) и количества

накопленных системой возбуждений SE (N), одна-

ко количество возбуждений N тоже является функ-

цией мощности, следовательно, интенсивность линии

должна иметь сверхлинейный характер зависимости

от W : I(W ) ∼ W · N(W ). На рисунке 3c представ-

лены зависимости интенсивностей линий для двух

образцов от мощности накачки в двойном логариф-

мическом масштабе. Результаты были получены для

переходной области при ферромагнитном упорядо-

чении на факторе заполнения ν = 2. Для сравнения

пунктирной линией проведены линейная и квадра-

тичная зависимости от мощности. Как видно на гра-

фике (рис. 3c), для стоксовой компоненты характер-

на линейная зависимость от мощности накачки, сле-

довательно, и для антистоксовой компоненты, полу-

ченной в результате термоактивации возбуждений,

зависимость должна носить линейный характер. Од-

нако из рис. 3c видно, что зависимости существенно

нелинейные, что характерно для процесса с накопле-

нием долгоживущих возбуждений.

Обнаружение в ДЭС уровней долгоживущих воз-

буждений вызывает интерес для исследования обра-

зования в системе так называемого нестационарного

конденсата, формирующегося из основного (термо-

динамически равновесного) состояния при приложе-

нии внешнего возмущения. К появлению высококо-

герентного состояния, образующего конденсат, при-

водит накопление большого количества возбуждений

с целым спином в узкой области фазового простран-

ства. Данное явление при парамагнитном упорядо-

чении на факторе заполнения ν = 2 было рассмотре-

но теоретически [15] и обнаружено эксперименталь-

но [16, 17]. В настоящей работе было показано, что

при ферромагнитном упорядочении на факторе за-

полнения ν = 2 в ДЭС с сильным взаимодействием

также образуются уровни долгоживущих возбужде-

ний, способные накапливать большое количество SE.
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Потенциально такие уровни могут стать причиной

для формирования нестационарного конденсата.

В заключение: в сильновзаимодействующих ДЭС

на основе ZnO/MgZnO была обнаружена аномально

сильная по интенсивности антистоксова компонента

SE при низких температурах порядка 0.35 K. Данная

спектральная линия формируется при ферромагнит-

ном упорядочении в окрестности фактора заполне-

ния ν = 2. При переходе от фактора заполнения

ν = 2 к фактору заполнения ν = 1 интенсивность

линии сильно падает, что может быть вызвано из-

менением закона дисперсии при данных целочислен-

ных факторах заполнения. При изменении спиновой

конфигурации на факторе заполнения ν = 2 с фер-

ромагнитной на парамагнитную спектральная линия

исчезает, что связано с невозможностью формирова-

ния SE в условиях парамагнитного упорядочения на

четных факторах заполнения. Показано, что проис-

хождение данной линии не может быть вызвано тер-

моактивацией возбуждений, а связано с формиро-

ванием уровня долгоживущих возбуждений SE при

ферромагнитном упорядочении на факторе заполне-

ния ν = 2.
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Magnetic anisotropy energy (MAE) plays a key role

in two dimensional (2D) magnetic materials, and it

could overcome the thermal fluctuations and stabilizes

the magnetic order at the finite temperature which has

been verified by the Mermin–Wagner theorem. More-

over, ferromagnetic 2D materials with large anisotropy

comes attract growing attention for their potential ap-

plications in spintronic devices. It is considerably attrac-

tive to explore whether intrinsic ferromagnetism and the

magnetic anisotropy of 2D monolayer can be modulated.

Previous works indicated that surface adsorption is an

attractive approach to control electronic structure and

magnetism in 2D materials. As we known, CrBr3 and

CrI3 are intrinsic magnetic materials. Many works have

been carried out to investigate the MAE in these ma-

terials. However, the study of how to control MAE of

CrBr3 is still lack. In this work, the impact of Li and F

adsorptions on the electronic and magnetic properties of

monolayer CrBr3 are investigated by first-principles cal-

culations, as shown in Fig. 1a. It is observed that Li ad-

sorption can dramatically enhance its ferromagnetism,

but the ferromagnetism is reduced by the F adsorption,

as shown in Fig. 1b. Interestingly, the easy magnetiza-

tion axis switches from original out-of-plane to in-plane

direction. As shown in Fig. 1c, we find that the easy axis

of monolayer CrBr3 can be tuned from the out-of-plane

to in-plane after Li adsorption. By contrast, as shown

in Fig. 1d, while the monolayer CrBr3 is adsorbed by

F, the easy axis maintains out-of-plane. Our study il-

lustrates the promising potential of electrostatic doping

induced by charge transfer in tuning the magnetization

orientation and enhancing ferromagnetism in monolayer

CrBr3.

Full text of the paper is published in JETP Letters

journal. DOI: 10.1134/S0021364020130019
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Продемонстрирована возможность эффективного управления латеральным сдвигом Гуса–Хенхен
световых пучков, отраженного и прошедшего через слоистую диэлектрическую структуру, за счет фо-
кусировки (дефокусировки) падающего пучка. Зависимость сдвига отраженного и прошедшего пучков
от кривизны фазового фронта падающего пучка имеет место при наличии достаточно узкой угловой
линии прохождения через структуру и связана с уширением его пространственного спектра, а также с
различием коэффициентов отражения (прохождения) пространственных гармоник, формирующих пу-
чок. В результате достигается многократное изменение сдвигов Гуса–Хенхен по сравнению со случаем
падающего излучения с плоским фазовым фронтом вплоть до смены знака сдвига.

DOI: 10.31857/S1234567820140013

Эффект Гуса-Хенхен (ГХ) [1], т.е. латеральный

сдвиг отраженного светового пучка относительно ко-

ординаты его зеркального отражения, впервые на-

блюдался экспериментально при отражении света от

плоской границы раздела двух сред в условиях пол-

ного внутреннего отражения (см. обзор [2]). Для ко-

личественного описания сдвига чаще всего исполь-

зуют формулу Артмана [3], полученную для случая

|R| = 1 (полное внутреннее отражение)

∆GH = −∂φR/∂k‖, (1)

где φR – фаза комплексного коэффициента отраже-

ния, k‖ – компонента волнового вектора вдоль грани-

цы раздела. При выводе формулы Артмана исполь-

зовался метод стационарной фазы, и, таким обра-

зом, эта формула применима лишь в случае доста-

точно широких волновых пув (соответственно, узких

в k‖-пространстве), для которых фаза коэффициента

отражения может быть аппроксимирована линейной

функцией k‖. В результате в рамках этого приближе-

ния величина ∆GH оказывается малой по сравнению

с шириной пучка.

С другой стороны, при резонансном возбужде-

нии в среде собственной квазилокализованной мо-

ды, обеспечивающей латеральный перенос энергии,

изменение фазы коэффициента отражения на спек-

тральной ширине ∆k‖ пучка может стать значитель-

ным. В этом случае формула Артмана становится

1)e-mail: zhani@appl.sci-nnov.ru

неприменимой, но пространственный сдвиг отражен-

ного пучка может оказаться сравнимым с его шири-

ной, и реализуется т.н. “гигантский” эффект ГХ [4–7].

Существуют различные механизмы латерального

переноса энергии при отражении падающего излу-

чения от слоистых структур, связанные с возбужде-

нием поверхностных плазмонов и волноводных мод

[8–10]. Структурирование самой поверхности отра-

жения (метаповерхность) также может приводить к

гигантскому эффекту ГХ, что, в частности, проде-

монстрировано в работе [11].

Интерес к изучению эффекта ГХ обусловлен по-

тенциальными “сенсорными” приложениями в химии

и биологии [9, 12, 13], возможностью использования

его для создания полностью оптических переключа-

телей [14] и др. В этой связи необходим поиск пу-

тей управления сдвигом пучка и, что особено важ-

но для приложений, достижения максимального уве-

личения сдвига. Способы контроля сдвига ГХ с по-

мощью внешних электрического и магнитного полей

изучались применительно к отражению терагерцо-

вого излучения от графеновых пленок на подложке

из метаматериала с близкой к нулю диэлектрической

проницаемостью [15] и плазмонных градиентных ме-

таповерхностей [16].

В данной работе предлагается способ эффектив-

ного управления сдвигом ГХ с помощью модуляции

фазового фронта падающего светового пучка.

В качестве примера рассмотрим планарную ди-

электрическую структуру, изображенную на рис. 1,
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Рис. 1. (Цветной онлайн) Планарная диэлектрическая структура, рассматриваемая в этой работе

в которой центральный слой с проницаемостью εw и

толщиной 2b расположен между слоями с проницае-

мостью εc и толщиной d, а вся эта структура поме-

щена в среду с диэлектрической проницаемостью εbg.

Пусть на эту структуру падает двумерный световой

пучок TE-поляризации E = Ey0, H = Hxx0 +Hzz0,

поля в котором зависят от времени как ∼ exp(−iωt).
Тогда единственная компонента электрического по-

ля E удовлетворяет уравнению Гельмгольца

∂2xxE + ∂2zzE + k20εE = 0,

где k0 = ω/c – волновое число излучения в свобод-

ном пространстве, c – скорость света, и зависимость

диэлектрической проницаемости от координаты z да-

ется функцией

ε(z) =











εbg, |z| ≥ d+ b,

εc, a < |z| < d+ b,

εw, |z| ≤ b.

(2)

Центральный слой структуры может образовы-

вать диэлектрический волновод, туннельно связан-

ный с окружающим пространством и поддерживаю-

щий таким образом распространение квазилокализо-

ванной волноводной моды ∼ exp(ihx). Для существо-

вания такого волновода диэлектрические проницае-

мости слоев должны удовлетворять неравенству

εbg, εw > εc,

а волновое число моды h ограничивается условием

√
εbg,

√
εw > h/k0 >

√
εc.

Предположим для простоты, что центральный

(волноведущий) слой структуры является достаточ-

но тонким в масштабе длины волны,
√
εwk0b ≪ 1,

а туннельные барьеры (обкладки центрального слоя

толщиной d) достаточно широки, чтобы обеспечить

малые радиационные потери волновода. В этих усло-

виях волновое число моды удовлетворяет дисперси-

онному уравнению

h/k0 ≈
√
εc + (εw − εc)

2k20b
2/2

√
εc, (3)

а коэффициент радиационного затухания2) имеет

вид [17]

γr = 4k0
k30b

3(εw − εc)
3

√

εc(εbg − εc)
e−2k2

0(εw−εc)bd. (4)

В качестве примера, в дальнейшем мы будем изу-

чать рассеяние светового пучка на диэлектрической

структуре со следующими материальными и геомет-

рическими параметрами: εw = 2.1 (стекло, fused

silica), εc = 1 (воздух), εbg = 5.29 (TiO2), вакуум-

ная длина волны излучения λ = 2π/k0 = 1.5мкм,

b = 0.2мкм, d = 0.9мкм.

При условии возбуждения высокодобротной вол-

новодной моды (h ≫ γr) коэффициенты отражения

R и прохождения T плоских волн через рассматрива-

емую структуру имеют характерную лоренцовскую

форму линии

R(kx) =
i∆

i∆+ γr
, T (kx) =

γr
i∆+ γr

, (5)

где ∆ = kx − h – линейная отстройка излуче-

ния от резонанса с собственной модой. Соответ-

ствующие зависимости модулей и фаз коэффициен-

тов R = |R| exp(iφR), T = |T | exp(iφT ) приведены

на рис. 2. Дисперсия коэффициентов отражения и

2)Мы будем пренебрегать джоулевыми потерями в диэлек-
трике по сравнению с радиационными потерями.
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Рис. 2. (Цветной онлайн) (a) – Зависимость модуля ко-
эффициентов отражения (кривая 1) и прохождения
(кривая 2) как функция линейной отстройки простран-
ственного спектра от резонанса прохождения; (b) –
производная от фазы коэффициента отражения по
продольному волновому числу ∂φR/∂kx. Сплошные ли-
нии отвечают дисперсии коэффициентов R, T , полу-
ченной численно методом трансфер-матриц, символы
“◦” соответствуют аналитической зависимости (5). Ре-
зультаты получены для толщины d = 0.9мкм. Соот-
ветствующий коэффициент радиационного затухания
γr = 5.1 · 10−3 мкм−1

прохождения, полученная по формулам (5) (симво-

лы “◦” на рис. 2) хорошо совпадает с результатами

непосредственных вычислений методом трансфер-

матриц (сплошные линии).

Непосредственное дифференцирование фазы ко-

эффициента отражения (5) дает

−∂φR/∂kx = γr/(∆
2 + γ2r ).

Эта величина сильно меняется на ширине лоренцов-

ского резонанса, и, очевидно, что для пучков с шири-

ной пространственного спектра большей γr ее нельзя

рассматривать в качестве сдвига ГХ. Иными слова-

ми, формула Артмана в этом случае неприменима.

Ниже предлагается обобщение формулы (1), кото-

рое остается справедливым для спектрально широ-

ких волновых пучков и основано на интегральном

представлении “центра тяжести” распределения по-

ля Es (здесь индекс s может принимать значения inc,

ref или tr) в падающем, отраженном и прошедшем

волновых пучках

xs =

∫ ∞

−∞
x|Es(x)|2dx/

∫ ∞

−∞
|Es(x)|2dx,

где Einc (Eref, Etr) – поле в падающем (отраженном,

прошедшем) пучке в координатном представлении

при z = −d − b (z = −d − b, z = d + b), xinc –

(интегральная) координата точки зеркального отра-

жения, а сдвиги ГХ для отраженного и прошедше-

го пучков определяются естественным образом как

∆xref, tr = xref, tr − xinc.

Используя Фурье-представление полей через их

спектр Es(x) = 1/
√
2π
∫

Es(k) exp(ikx)dk, нетрудно

получить для каждого из них
∫

|Es(x)|2dx =

∫∫

E∗
s (k − q)Es(k)δ(q)dkdq =

=

∫

|Es|2(k)dk,

∫

x|Es(x)|2dx =
1

i

∫∫

E∗
s (k − q)Es(k)δ′(q)dkdq =

= −
∫

|Es|2(k)ψ′
sdk,

где ψs(k) – фаза комплексной амплитуды поля Es(k)
(Es(k) = |Es| exp(iψs)), δ(k) – дельта-функция Дира-

ка и штрих означает производную по kx. Учитывая

простую связь полей в k-представлении, Eref = REinc,

Etr = TEinc, найдем окончательно

xinc = −
∫

|Einc|2φ′incdk/

∫

|Einc|2dk,

xref = −
∫

|R|2|Einc|2(φ′R + φ′inc)dk/

∫

|R|2|Einc|2dk, (6)

xtr = −
∫

|T |2|Einc|2(φ′T + φ′inc)dk/

∫

|T |2|Einc|2dk.

Полученные выражения (6) приводят к важным

следствиям. Прежде всего нужно отметить, что каж-

дая из координат xinc, xref, xtr зависит от φ′inc, одна-

ко для случая полного внутреннего отражения (ко-

гда модуль коэффициента отражения |R| = 1) эта

зависимость полностью компенсируется при вычис-

лении сдвигов ГХ отраженного и прошедшего пуч-

ков, и вклад от φ′inc в ∆xref, tr оказывается нулевым.

Для того, чтобы сдвиги отраженного и прошедшего

пучков зависели от кривизны фазового фронта па-

дающего пучка, необходимо наличие достаточно уз-

кой линии прохождения излучения через рассматри-

ваемую структуру с шириной, соизмеримой с шири-

ной углового спектра падающего пучка. Далее, если
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для каждого из полей Es фазы меняются при из-

менении kx медленно по сравнению с амплитудами,

то сдвиги также не зависят от φ′inc. В этом случае

∆xref, tr = −∂φR,T /∂kx, что для отраженного излуче-

ния совпадает с формулой Артмана (при рассеянии

излучения на рассматриваемой структуре это усло-

вие медленности выполняется лишь для спектрально

узких пучков, см. выше).

Более интересной представляется ситуация, когда

φ′inc влияет на сдвиги ГХ, поскольку легко реализу-

емая модуляция фазового фронта падающего излу-

чения может служить средством контроля эффекта

ГХ. Простейшая модуляция такого рода – это квад-

ратичная фазовая коррекция, ∼ x2, которая получа-

ется, например, при линзовой или зеркальной фо-

кусировке/дефокусировке волнового пакета с плос-

ким фазовым фронтом. Эта фазовая модуляция в x-

пространстве преобразуется в квадратичную по kx
модуляцию фазы поля в спектральном представле-

нии.

Пусть падающее излучение представляет собой

гауссов пучок шириной a с квадратичным фазовым

фронтом, кривизна которого характеризуется пара-

метром α

Einc = exp(−0.5x2/a2 − 0.5iαx2). (7)

Будем считать, что в соответствующем волновом па-

кете x-компонента волнового числа заполнения сдви-

нута относительно резонанса прохождения на δkx, и

введем переменную ∆̃ = kx − (h+ δkx). Тогда поле в

спектральном представлении будет также иметь вид

гауссова пучка

Einc = exp(−0.5∆̃2ã2 − 0.5iβ∆̃2), (8)

с характерной шириной 1/ã и квадратичной фазой,

пропорциональной параметру β:

ã2 = a2/(1 + α2a4), β = −αa4/(1 + α2a4). (9)

Производная от фазы при этом φ′inc = −β∆̃, и изме-

нение сдвигов ГХ, обусловленное кривизной фронта,

будет пропорционально параметру β. Очевидно, что

для симметричного по x распределения амплитуды

(7) xinc = 0, поэтому ∆xref, tr совпадают в этом слу-

чае с xref, tr.

Для угла падения пучка, отвечающего максиму-

му прохождения, поправка из-за кривизны к ∆xref, tr

также исчезает: поскольку в этом случае ∆̃ = ∆, то

из соображений симметрии следует, что слагаемое,

пропорциональное β, обращается в нуль.

Очевидно, что фокусировка падающего излуче-

ния сказывается не только на фазе, но и на моду-

ле поля в спектральном представлении (см. форму-

лу (9)), и может привести к существенному ушире-

нию спектра по сравнению со случаем падения пуч-

ка с плоским фазовым фронтом. В пределе αa2 ≫ 1

ã → 1/(αa) и β → −1/α, т.е. спектр сильно уши-

ряется, а его фазовая модуляция становится слабой.

Спектральное уширение сфокусированного волново-

го пучка иллюстрируется на рис. 3a, где показаны

Рис. 3. (Цветной онлайн) (a) – Модуль спектра
|Einc|(∆/γr) гауссова пучка (7) с волновым числом за-
полнения, отвечающем резонансу прохождения (δkx =

= 0), с шириной a = 0.89мм и кривизной фазового
фронта α = 0 (кривая 1) и α = 29мм−2 = 1.12γ2

r (кри-
вая 2); соответствующие ширины пространственного
спектра различаются в 23 раза. Для сравнения пока-
заны также функция Im(Einc) (кривая 3) и модуль ко-
эффициента прохождения |T | (штриховая линия). (b) –
Сдвиги ГХ для отраженного (кривые 1, 1′) и прошед-
шего (кривые 2, 2′) излучения в зависимости от δkx;
штриховые линии отвечают падающему излучению с
плоским фазовым фронтом, а сплошные – сфокусиро-
ванному пучку с параметром α = 29мм−2. Максималь-
ный сдвиг отраженного сфокусированного пучка в 4.4
раза больше, чем пучка с плоским фазовым фронтом,
для прошедшего излучения отношение сдвигов ГХ ока-
зывается равным 8. Материальные и геометрические
параметры рассматриваемой системы даны в подписи
к рис. 2

спектральные линии для гауссовых пучков одинако-

вой ширины, но имеющих плоский и квадратичный

фазовые фронты. Оказывается, что для выбранных

параметров спектральная ширина сфокусированно-
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го пучка в 23 раза больше, чем ширина линии пучка

с плоским фронтом. Рисунок 3a отвечает случаю с

волновым числом заполнения δkx = 0, когда сдви-

ги ГХ для сфокусированного и несфокусированно-

го пучков совпадают, несмотря на существенно раз-

личные ширины спектра. Однако при изменении от-

стройки волнового пакета от резонанса прохожде-

ния сдвиги ГХ могут заметно вырасти. Поведение

∆xref, tr в зависимости от δkx/γr иллюстрируется на

рис. 3b, где (в максимуме) достигается усиление эф-

фекта ГХ в 4 раза для отраженного и в 8 раз для

прошедшего излучения. Более того, при изменении

δkx оказывается возможным обратить знак сдвигов

ГХ, что недостижимо для падающего излучения с

плоским фазовым фронтом. Перемена знака ∆xref, tr

также происходит при замене α → −α, т.е. при ис-

пользовании, например, дефокусирующей линзы.

Пространственная структура прошедшего и отра-

женного полей представлена на рис. 4 в зависимости

от параметра отстройки δkx, где опять для сравнения

показаны поля, возбуждаемые гауссовыми волновы-

ми пакетами с квадратичным (рис. 4a, b) и с плоским

(рис. 4c, d) фазовым фронтом. Почти симметричная

относительно x = 0 (точки зеркального отражения)

структура полей |Eref, tr| на рис. 4c, d меняется при

фокусировке падающего пучка на заметно асиммет-

ричную на рис. 4a, b, что и является причиной уси-

ления эффекта ГХ. Также очевидной при взгляде на

структуру полей становится возможность достиже-

ния отрицательных сдвигов ГХ. Сдвиги ГХ зависят,

таким образом, от многих параметров, и чтобы най-

ти максимальное значение ∆xref, tr, нужно провести

вычисления по формулам (6), по крайней мере, для

трехмерного массива параметров a, α, δkx, которые

легко (в отличие от γr) контролируются в экспери-

менте. Однако оценить как оптимальные значения

a, α, δkx, так и максимально достижимые величины

∆xref, tr, можно аналитически. Если в выражениях

(6) приближенно заменить |Einc| = exp(−0.5(∆̃)2ã2)

на |Einc| ≈ 0.5[θ(∆̃ + 1/ã) − θ(∆̃ − 1/ã)] (θ(ξ) – степ-

функция Хевисайда), то интегрирование дает ∆xtr =

= −I1/I0, где

I1 = [−0.5ξ/(1 + ξ2) + (γrβδkx − 0.5)arctan ξ −
− 0.5γ2rβln(1 + ξ2)]|ξ+ξ−,

I0 = γrarctanξ|ξ+ξ−

и ξ± = (δkx ± 1/ã)/γr.

Численное исследование показывает, что при

условии a2 ≫ 1/α, 1/γ2r максимум модуля сдвига для

Рис. 4. (Цветной онлайн) Пространственная структура
модуля отраженного |Eref|(x) (a) и прошедшего |Etr|(x)

(b) излучения при возбуждении собственной моды
гауссовым пучком с квадратичным фазовым фронтом
для различных значений параметра отстройки δkx; то
же для отраженного (c) и прошедшего (d) полей при
падении несфокусированного гауссова пучка. Сильная
асимметрия, вносимая модуляцией фазы падающего
излучения, приводит к значительному росту сдвигов
ГХ. Параметры падающего пучка приведены в подпи-
си к рис. 3
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Рис. 5. (Цветной онлайн) (a) – Сдвиг ГХ для прошед-
шего излучения ∆xtr как функция параметров a и α.
(b) – ∆xtr в зависимости от α: кривые [1, 2, 3, 4, 5] отве-
чают ширине пучка a = [0.2196, 0.4151, 0.6106, 0.8061,
1.0016] мм. (c) – ∆xtr в зависимости от a: кривые [1, 2,
3, 4, 5, 6] отвечают кривизне фазового фронта α = [0,
0.9776, 2.9327, 6.8429, 14.6633, 30.3042] мм−2; при вы-
числениях считалось, что δkx = 1/ã. Параметры пада-
ющего пучка приведены в подписи к рис. 3

прошедшего излучения достигается при δkx ≈ ±1/ã,

а сама величина ∆xtr приближенно равна

∆xtr ≈ 1/γr ± β/ã+ 0.5βγr ≈ 1/γr ± a,

что согласуется с результатами непосредственных

вычислений (см. рис. 3b).

Более интересной с точки зрения эксперимента

является зависимость сдвигов ГХ от ширины a и кри-

визны фазового фронта α. Результаты вычислений

представлены на рис. 5, где для простоты считалось,

что δkx = 1/ã. Эти результаты также подтверждают,

что максимальный сдвиг ГХ ∆xtr, который можно

получить за счет фокусировки/дефокусировки, ра-

вен полуширине (на уровне 0.5 от максимума поля)

падающего пучка, и такой сдвиг может быть лег-

ко зафиксирован в эксперименте. Величина макси-

мального сдвига отраженного излучения оказывает-

ся порядка ∆xref, достигаемой для падающего пучка

с плоским фронтом, но поскольку ∆xref зависит от

α, то эта зависимость позволяет контролировать эф-

фект ГХ.

В заключение, в работе предложен способ управ-

нения сдвигом Гуса–Хенхен отраженного и прошед-

шего через слоистую диэлектрическую структуру

световых пучков. Показано, что существенное изме-

нение ГХ сдвигов, вплоть до изменения их знака, мо-

жет быть достигнуто за счет квадратичной коррек-

ции фазового фронта, т.е. фокусировки или дефоку-

сировки падающего излучения.

Работа поддержана грантом Минобрнауки

(проект 2020-538-02-НЦМУ–1-10).
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1. Introduction. Nonlinear localized structures

have been attracting much attention in recent time be-

cause of the two reasons. The first one is fundamental

interest to their rich variety in physical systems of differ-

ent natures, including hydrodynamics, plasma physics,

biology and nonlinear optics, see [1–4]. And the second

reason of high interest in nonlinear localized structures

is their potential applications in many fields, including

information optical processing [5, 6], optical fiber com-

munications [7], and optical manipulation [8, 9].

One of the most interesting localized structures

are switching waves, or alternatively “domain walls”,

connecting different stationary spatially homogeneous

states. The direction and the velocity of the domain

wall motion strongly depends on the pumping intensity.

But there is a special value of pumping intensity char-

acterized by zero velocity of the domain wall and it is

called Maxwell point. Near the Maxwell point the do-

main walls are able to create different bound states, such

as bright or dark solitons [10–12].

Another important effect of domain walls is reported

in [13]. It is demonstrated that under biharmonical

pumping the direction and the velocity of the domain

wall can be controlled by changing only the mutual

phase between the harmonics, it is so called “ratchet

effect”.

In this Letter we suggest a new strategy of optical

manipulation of small particles by dissipative domain

walls. This problem is closely related to the manipula-

tion of the particles by dissipative bright solitons consid-

ered in [8, 9]. This Letter is devoted to the formation,

stability and the dynamics of the bound states of the

particles and the domain walls. Special attention is paid

to the influence of the ratchet effect on the processes of

particle capturing and on the possibility to use ratchet

effect for nanoparticles manipulation.

We considered a nonlinear Fabry–Perot resonator

pumped by the coherent light with a dielectric particle,

located in the surface. Such resonators provide bistabil-

1)e-mail: d.dolinina@metalab.ifmo.ru

ity and existence of bright solitons and domain walls,

see [10–15]. A particle on the surface of resonator is at-

tracted in the area of higher intensity because of the gra-

dient force [16] and in [8, 9] it is demonstrated that dissi-

pative solitons in considered system are able to steadily

capture particles and transport them in desirable direc-

tion.

The optical field of the considered resonator is de-

scribed in the slow varying amplitude approach by the

Schrödinger equation with the nonlinearity of saturable

type, dissipation and pumping:

∂

∂t
E − iC

∂2

∂x2
E + (γ + iδ + i

α

1 + |E|2 )E =

= (1− fe−(x−ǫ)2/ω2

)P, (1)

where C is diffraction coefficient, E is a complex ampli-

tude of optical field in the resonator, P is an amplitude

of laser pumping, γ is decay rate, α is the nonlinearity

coefficient; δ is laser detuning from resonant frequency,

ǫ is coordinate of the nanoparticle. Parameter ω defines

width of the particle shadow located at x = ǫ, f relates

to the transparency of a particle: if f = 0, then the par-

ticle is transparent and if f = 1, then the particle is

opaque. The viscous motion of particle under the gradi-

ent force is described by the following equation for the

particles’ coordinate:

∂

∂t
ǫ = η

∂

∂x
|E(ǫ)|2. (2)

In our model we use the typical assumption that the

dragging force acting on the particle is proportional to

the gradient of the intensity of the optical field, the co-

efficient η accounts for the interaction strength. Let us

note that for mathematical convenience we use the di-

mensionless variables.

We performed numerical simulations with the pa-

rameters insuring the existence of the domain wall.

We focus on the dynamics of the domain walls with

particle under uniform and time-independent pumping

P (x, t) = P0. Since the uniform states connected by the
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domain walls are not equivalent in the terms of intensi-

ties, the particle location relative to the wall is impor-

tant. In dependence of particles transparency and lo-

cation several scenarios of interaction are possible, from

successful particle trapping as in Fig. 1a, to the full stop

of the domain wall by the particle as in Fig. 1b.

Fig. 1. (Color online) (a) – The particle is captured by the
moving domain wall, f = 0.005, P = 5.1. (b) – The par-
ticle stops the domain wall, f = 0.07, P = 5.2. (c), (d) –
The particle is captured by the domain wall driven in mo-
tion by the ratchet effect with parameters a1 = a2 = 0.1

and Ω = 0.05. For (c) θ = 0 and f = 0.002, for (d) θ =
π

2
and f = 0.005. For all panels other parameters are follow-
ing: α = −10, δ = −0.3, γ = 1, C = 16, η = 0.7, and
ω = 10

Also we consider the influence of the biharmonic sig-

nal on the dynamics of the domain walls with parti-

cles interaction. The time-dependent spatially uniform

pumping has the following form:

P = P0 + a1 sin(Ωt) + a2 sin(2Ωt+ θ), (3)

where P0 is time independent component of the signal,

Ω is frequency of the first harmonic and θ is mutual

phase difference between two harmonics.

Under the action of biharmonic pumping signal it

is possible to control the velocity of domain wall not

only by changing the amplitude of the pump but also

by changing mutual phase of the harmonics, see [13].

This effect is especially important in the vicinity of the

Maxwell point. If time-independent part of pumping in-

tensity is close to Maxwell point, then by changing the

mutual phase θ it is possible to change not only velocity

of the domain wall, but also its direction of propagation.

In case if θ ≈ 0 the domain wall propagates in the direc-

tion of extension of the area of higher intensity, and in

case if θ ≈ π/2 the domain wall moves in the opposite

direction, see Fig. 1c, d.

From Fig. 1c, d it is seen that trapping of particles

by oscillating front is also possible. The domain walls

moving because of the ratchet effect have very slow ve-

locities what makes it possible to achieve high accuracy

of particle manipulation.
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Получены аналитические формулы для оптимальной волновой формы ионизирующего импульса и
отвечающих ей максимальных значений плотности остаточных терагерцовых токов. Найденные аналити-
ческие решения могут быть реализованы с использованием многоцветных фемтосекундных импульсов,
содержащих поле на основной частоте и несколько его начальных гармоник, при этом в оптималь-
ном для генерации терагерцового излучения поле амплитуды нечетных гармоник больше, чем соседних
четных. Максимальная остаточная плотность тока растет как с увеличением числа гармоник, длины
волны основной гармоники и потенциала ионизации частиц газа, так и с уменьшением длительности
ионизирующего импульса, приближаясь к предельным значениям в условиях насыщения ионизации при
использовании малоцикловых импульсов.

DOI: 10.31857/S1234567820140037

Методы генерации терагерцового (ТГц) излуче-

ния, основанные на ионизации газов интенсивными

фемтосекундными лазерными импульсами, позволя-

ют получать мощные сверхширокополосные импуль-

сы, спектр которых простирается от единиц ТГц

до нескольких десятков ТГц [1–5]. Как правило,

эти методы реализуются с использованием бихро-

матических импульсов с пиковой интенсивностью

∼ 1014 . . . 1015 Вт/см2, соответствующей туннельной

ионизации атомов и молекул, при этом отношение

частот одноцветных компонент, образующих эти им-

пульсы, равно 2 [1–11]. Как было предсказано в [12]

и затем экспериментально подтверждено в [13], эф-

фективная ТГц-генерация возможна также и при

использовании бихроматических импульсов с други-

ми частотными отношениями, равными рациональ-

ным дробям с не очень большой нечетной суммой

числителя и знаменателя; при этом само возникно-

вение ТГц-излучения является частным проявлени-

ем ионизационного многоволнового смешения, при-

водящего к генерации излучения также и в других,

более высокочастотных, спектральных диапазонах

[14–17]. Верхняя граница, до которой простирает-

ся спектр получаемых ТГц-импульсов, определяется

обратной длительностью ионизации, которая, вслед-

ствие резкости зависимости скорости ионизации от

1)e-mail: vved@appl.sci-nnov.ru

напряженности поля, много меньше длительности

лазерного импульса [4, 10–15, 18]. Использование та-

ких ТГц-импульсов существенно расширяет возмож-

ности спектроскопии и диагностики, а также реали-

зации нелинейных свойств различных материалов и

сред по сравнению с ТГц-импульсами, получаемыми

другими методами [2–4].

Одной из ключевых проблем в исследовани-

ях генерации ТГц-импульсов является поиск спо-

собов увеличения эффективности и яркости соот-

ветствующих источников ТГц-излучения за счет из-

менения свойств ионизируемой среды или пара-

метров самих ионизирующих импульсов [1–8, 19–

25]. Последнее включает использование многоцвет-

ных импульсов [21–25] вместо традиционно исполь-

зуемых бихроматических (двухцветных) импульсов.

В работе [21] в условиях сравнительно невысо-

ких значений интенсивностей ионизирующих им-

пульсов, когда эффекты истощения нейтральных

частиц не столь существенны, было получено, что

последовательное добавление гармоник к основно-

му полю значительно увеличивает плотность то-

ка в образующейся плазме, отвечающего за ге-

нерацию ТГц-излучения. Однако важный вопрос

о том, какие значения плотности ТГц-тока могут

быть достигнуты при использовании более интен-

сивных многоцветных ионизирующих импульсов, со-

ответствующих высоким значениям степени иони-
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зации образующейся плазмы, до сих пор остается

открытым.

В настоящей работе мы исследуем, как истоще-

ние нейтральных частиц ограничивает рост плот-

ности ТГц-тока и, соответственно, возможности по-

вышения яркости основанных на ионизации ТГц-

источников за счет оптимизации волновой формы и

интенсивности ионизирующих импульсов. Мы впер-

вые находим плотность тока насыщения и отвечаю-

щую ей волновую форму ионизирующего импульса,

позволяющую определить, в частности, оптималь-

ные соотношения между амплитудами гармоник, об-

разующих многоцветный ионизирующий импульс.

Как известно, энергия низкочастотной части

ТГц-излучения (с частотами, ниже обратной дли-

тельности фемтосекундного лазерного импульса)

пропорциональна квадрату генерируемой в плазме

остаточной плотности тока (ОПТ) [10, 18, 26–28]. Как

было показано ранее для бихроматических полей,

состоящих из линейно поляризованных одноцветных

компонент, наиболее интенсивные ТГц-импульсы

генерируются в случае параллельных поляризаций

(т.е. когда суммарное поле всегда направлено вдоль

одной прямой) [10, 13]. При однократной туннельной

ионизации атомов или молекул в электрическом

поле с напряженностью E(t) = Ex(t)x0 ≡ −ȧ(t)x0

(x0 – единичный вектор вдоль оси x) проекция ОПТ

Jx на ось x находится из уравнений

Jx =
e2Nm

m

∫ ∞

−∞
σEx dt ≡

e2Nm

m

∫ ∞

−∞
σ̇a dt, (1)

σ̇ = (1− σ)w(|ȧ|) (2)

с начальным условием σ(t → −∞) = 0, где a(t) =

= −
∫ t

−∞ Ex(t
′) dt′, e – элементарный заряд, m –масса

электрона, Nm – начальная концентрация нейтраль-

ных частиц, σ(t) = N(t)/Nm – степень ионизации,

N(t) – плотность плазмы, w(|ȧ|) – вероятность иони-

зации в единицу времени, точка над символом обо-

значает производную по времени t.

В первой части данной работы найдем анали-

тически максимальную ОПТ Jmax(σT ) и отвечаю-

щее ей оптимальное поле Ex = Eopt(t) такое, что

Ex(|t| > T/2) ≡ 0,
∫ T/2

−T/2Ex dt = 0 и

∫ T/2

−T/2

a dt = 0 (3)

при фиксированных T и конечной степени ионизации

σT = σ(T/2). Пусть n(E) ≡ w′(E)E/w(E) > 1 при

любых E. Тогда Jmax(σT ) = e2NmσTTEmax(σT )/m,

где Emax(σT ) находится из вариационной задачи

максимизации функционала

ET [a(t), σ(t)] =

∫ T/2

−T/2(1− σ)w(|ȧ|)a dt
T [σ(T/2)− σ(−T/2)] (4)

при ограничениях (2), (3) и краевых условиях

σ(−T/2) = 0, σ(T/2) = σT , a(±T/2) = 0. (5)

Методом неопределенных множителей Лагранжа

поиск условного экстремума ET [a(t), σ(t)] сводится к

нахождению безусловного экстремума функционала

S[a(t), σ(t), p(t), χ] =
∫ T/2

−T/2 L dt с функцией Лагран-

жа L(a, σ, p, ȧ, σ̇, χ) = χa+pσ̇−(p+a)(1−σ)w(|ȧ|), где

p(t) и χ – множители Лагранжа, отвечающие услови-

ям (2) и (3) соответственно. На экстремали сохраня-

ется значение функции Гамильтона

H =
∂L
∂ȧ

ȧ+
∂L
∂σ̇

σ̇ − L =

= −(n− 1)(p+ a)(1 − σ)w − χa = const; (6)

здесь и далее для краткости опускается аргумент

|Ex| ≡ |ȧ| при n и w. Используя (6), исключаем p из

уравнений Эйлера–Лагранжа и получаем связь меж-

ду a и σ на экстремали,

σ = ψ + χt− n

n− 1

H + χa

ȧ
, (7)

где ψ – константа интегрирования. Подставляя (7)

в (2), можно получить обыкновенное дифференци-

альное уравнение второго порядка для a. Значения

двух констант интегрирования, а также ψ, χ и H

определяются из условий (3) и (5).

При σT ≪ 1 задача сводится к уравнению перво-

го порядка для a, которое интегрируется в квадра-

турах. В частности, для w(E) = CEn с постоянным

коэффициентом C получаем Eopt ≡ −ȧopt, где

aopt(t) ≈ EmaxT

[

2I−1
|u|

(

1 +
1

n
, 1− 1

n

)

− 1− 1

n

]

, (8)

Emax ≈ n

4π
sin

π

n

[

σT
(n− 1)CT

]1/n

, (9)

u = 2{(t− td)/T + 1/2} − 1, td ≈ −(T/2)I(n−1)/2n(1−
− 1/n, 1 + 1/n), фигурные скобки {z} = z − ⌊z⌋ обо-

значают дробную часть, Iz(α, β) и I−1
z (α, β) – регу-

ляризованная неполная бета-функция и обратная к

ней (по аргументу z) соответственно [29]. При n≫ 1:

td ≈ −T/4 и

Eopt(t) ≈ 4Emax (1/|u| − 1)
1/n

signu. (10)
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Решение для произвольной зависимости w(E) доста-

точно громоздко, однако при neff = n(4Emax) ≫ 1

(когда E = 4Emax соответствует быстрорастуще-

му участку w(E)) можно найти Emax из уравнения

w(4Emax) = σT /Tneff (которое соответствует w(E) ∝
∝ Eneff ). В частности, для туннельной формулы [30]

w(E) =















4ωaκ
5Ea

E
exp

(

−2κ3Ea

3E

)

, E < E′,

2.4ωa
E2

κ4E2
a

, E > E′
(11)

получим Emax ≈ κ3Ea/6neff и

neff ≈ −2Wm[−
√

σT /24κ2ωaT ] ≈
≈ ln[(6κ2ωaT/σT ) ln

2(24κ2ωaT/σT )], (12)

где ωa ≈ 4.13×1016 с−1 и Ea ≈ 5.14×109 В/см– атом-

ные единицы частоты и поля соответственно, κ =

=
√

Ui/UH, E′ ≈ 0.084κ3Ea, Ui – потенциал иониза-

ции, UH ≈ 13.61 эВ, Wm обозначает −1-ю (неоснов-

ную, “нижнюю”) ветвь функции Ламберта [29].

Зависимость Jmax(σT ) монотонно возрас-

тает и ограничена, так что существует точ-

ная верхняя грань Jsup ≡ e2NmTEsup/m, где

Esup = limσT→1Emax(σT ). Для оценки Esup сверху

можно не ставить условие (3), что существен-

но упрощает задачу и сводит ее к уравнению

первого порядка для Ex, из решения которого

для w(E) = CEn получаем Esup 6 (nCT )
−1/n

.

Для произвольной быстрорастущей w(E), при

neff = n(Esup) ≫ 1, w(Esup) . 1/Tneff. В частности,

для (11) neff ≈ ΛT +2 ln(ΛT /2), Esup . 2κ3Ea/3neff и

Jsup . 2e2κ3NmEaT/3mneff ≈

≈ 640
U

3/2
i [эВ]Nm

[

1019 см−3
]

λ1[мкм]

ΛT + 2 ln(ΛT /2)

MA

см2
, (13)

где ΛT = ln(24κ2ωaT ) ≈ ln(240Ui[эВ]λ1[мкм]), λ1 =

= cT и c – скорость света

Во второй части работы с использованием ре-

шений (8) – (10), (12) (описывающих одноцикловый

импульс) найдем оптимальную волновую форму и

плотность тока насыщения в приближенно периоди-

ческом поле Ex(t) = f(t)Ec(t), где f(t) –медленная в

масштабе T огибающая импульса, а Ec(t) – периоди-

ческая несущая, Ec(t+T ) = Ec(t),
∫ t+T

t
Ec(t

′) dt′ = 0.

Для простоты примем, что f(t) – колоколоподобная

функция с одним максимумом f(0) = 1 и характе-

ризуется одним временным масштабом–полной дли-

тельностью τp (по уровню 1/
√
2).

Обозначим ∆(t) = σ(t + T/2) − σ(t − T/2) и за-

пишем ОПТ (1) как Jx = (e2Nm/m)
∫∞
−∞ ∆(t′) ×

×ET [a(t− t′), σ(t− t′)] dt′. В подынтегральном выра-

жении второй сомножитель более медленно зависит

от t′, чем первый, и может быть вынесен за интеграл:

Jx ≈ e2NmσfT

m
ET [a(t− ti), σ(t− ti)] , (14)

где ti –момент времени, когда средняя скорость воз-

растания степени ионизации максимальна, и σf =

= σ(t → +∞) = (1/T )
∫∞
−∞ ∆(t′) dt′ – финальная сте-

пень ионизации.

Согласно (14) максимум Jx соответствует макси-

муму функционала ET , а замена σ(t) = σ(ti−T/2)+
+ σ̃(t)[1− σ(ti − T/2)] приводит к краевым условиям

для σ̃ вида (5) с σT = ∆(ti)/[1 − σ(ti − T/2)]. Та-

ким образом, найденная в первой части работы экс-

тремаль функционала (4) определяет оптимальную

форму поля при |ti − t| < T/2 в приближенно пе-

риодическом импульсе и соответствующую ей ОПТ

(при фиксированном σf ) Jsat = e2NmTσfEsat/m, где

Esat = Emax(σT ). Значение σT зависит от f(t) и

τp и находится как σT ≈ w̄|t=tiT с использовани-

ем (по аналогии с [18]) уравнения ˙̄σ = (1 − σ̄)w̄,

где w̄ и σ̄ – средние по периоду T вероятность и сте-

пень ионизации соответственно. Из этого уравнения

следует
∫∞
−∞ w̄ dt = − ln(1 − σf ), а ti определяется

условием ¨̄σ|t=ti = 0. Отсюда для w(E) = CEn и

f(t) = e−2 ln 2 t2/τ2
p получаем

σT ≈ ξ(σf )
√
nT/τp, (15)

где ξ(σf ) = 2
√

ln 2Wp[ln2(1− σf )/2π], Wp – основная

ветвь функции Ламберта [29]. Подстановка (15) в (9)

дает

Esat ≈ (n/4π) sin(π/n)[ξ(σf )
√
n/(n− 1)Cτp]

1/n.

Для вероятности ионизации (11) используем

уравнение (15) с n = neff , определяемым (12). Решив

его относительно neff , получим

neff ≈ −(3/2)Wm[−(9
√
6κ2ωaτp/2ξ)

−2/3] ≈
≈ Λ + (3/2) ln(2Λ/3), (16)

Esat ≈ κ3Ea/6neff, (17)

где Λ = ln(9
√
6κ2ωaτp/2ξ). Если σf ≪ 1, то ξ ≈

≈ σf
√
2π−1 ln 2; если σf → 1, то ξ медленно растет

как 2
√

2 ln 2 ln[− ln(1− σf )]. Взяв значение ξ ≈ 1.8,

отвечающее σf = 0.99, получим

Λ ≈ ln(6κ2ωaτp). (18)

Далее проанализируем, как полученные выше ре-

шения могут быть реализованы с использованием
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многоцветных импульсов, содержащих поле на ос-

новной частоте ω1 = 2π/T и несколько его началь-

ных гармоник,

Ex(t) = f(t)Ec(t), Ec =
K
∑

s=1

Es sin(sω1t+ φs) , (19)

где Es и φs – амплитуды и фазы Фурье-компонент

несущей, K – число гармоник. Экстремали (8) соот-

ветствует предел K → ∞ с φs = 0 и

Es =
4πs

T 2f(ti)

∫ T/2

−T/2

aopt(t) cos[sω1(t− td)] dt. (20)

Согласно (20) Es является функцией s, n и σT , кото-

рая выражается аналитически при n = 2 и n≫ lnπs.

При n = 2, используя Iv(3/2, 1/2) = (2/π)[arcsin
√
v−

−
√

v(1− v)], находим Es ≈ 4πJ ′
s(s)Emax/f(ti), где

J ′
ν(z) – производная функции Бесселя. При n ≫

≫ lnπs:

Es ≈
8Emax

πsf(ti)

[

1− (−1)s +
1 + (−1)s

n
Cinπs

]

, (21)

где Cin z = −
∫∞
z

(1 − cos v)v−1 dv – интегральный ко-

синус. Поскольку Cinπs ≈ γ + lnπs для натураль-

ных s, где γ ≈ 0.577 – постоянная Эйлера, из (21)

получаем Es ≈ 16Emax/πsf(ti) для нечетных s и

Es ≈ 16Emax(γ + lnπs)/πsnf(ti) для четных s. От-

сюда, в оптимальном для генерации ТГц-излучения

поле амплитуды четных гармоник примерно в n раз

меньше, чем амплитуды соседних нечетных гармо-

ник. Заметим, что, таким образом, предложенное

в [21] пилообразное поле (для которого амплитуды

монотонно спадают обратно пропорционально s) в

общем случае не является оптимальным.

Пусть J
(K)
sat – максимальная ОПТ при конечном

K для поля (19), тогда в силу (14) J
(K)
sat /Jsat ≈

≈ E
(K)
max/Emax, где E

(K)
max – максимум по Es и φs функ-

ционала (4) на поле Ex(t) =
∑K

s=1Es sin(sω1t + φs)

при условиях (3) и (5). Если w(E) = CEn, то отно-

шение J
(K)
sat /Jsat является функцией K, n и σT . При

некоторых K и n и σT ≪ 1 значения J
(K)
sat /Jsat нахо-

дятся аналитически. В частности, для n = 2 и K = 2

после интегрирования (4) и оптимизации находим,

что E2/E1 = 1/
√
2 и J

(2)
sat/Jsat ≈ 1/

√
6 ≈ 0.41. При

n ≫ 1 интеграл (4) вычисляется методом Лапласа,

как это делалось в [10, 12, 18], что дает в оптимуме

для K = 2 (т. е. для обычно используемой двухцвет-

ной схемы генерации ТГц-излучения) E2/E1 ≈ 1/2 и

J
(2)
sat/Jsat ≈ 1/

√
3π ≈ 0.18, а для K = 3 – E3/E1 ≈

≈ 1/3, E2/E1 ∼ 1/n и J
(3)
sat/Jsat ≈ 4/3π ≈ 0.42,

J
(3)
sat/J

(2)
sat ≈ 4/

√
3 ≈ 2.3.

При 1.5 < n < 20 и K 6 20 (и σT ≪ 1) мы нашли

численно, что

J
(K)
sat

Jsat
≈
[

K − 1

K + q(n)

]2(1−1/n)

,

q =

[

Jsat

J
(2)
sat

]
n

2(n−1)

− 2 ≈ 0.54

n− 1.24
− 3.44

n+ 4.43
+ 0.27;

q(2) =
√
6 − 2, limn→∞ q(n) = 31/4π1/2 − 2. При

5 < n < 20: q(n) ≈ 10−3(14 + 7.6n) ≪ 1 и

J
(K)
sat ≈ Jsat

(K − 1)2

K2
=
e2NmTσfEsat

m

(K − 1)2

K2
. (22)

Для вероятности ионизации (11), считая n = neff

и σf ≈ 1, из формул (16)–(18), (22) находим

J
(K)
sat ≈

(

1− 1

K

)2
e2κ3NmEaT

6mneff
≈ 160

(

1− 1

K

)2

×

× U
3/2
i [эВ]Nm[1019 см−3]λ1[мкм]

Λ + (3/2) ln(2Λ/3)

MA

см2
, (23)

где Λ ≈ ln(20Ui[эВ]τp[фс]), λ1 = cT – длина волны ос-

новной гармоники. Заметим, что для фемтосекунд-

ных импульсов Λ ≈ 7 . . . 11 и neff ≈ 9 . . . 14, при этом

согласно формуле (23) J
(K)
sat медленно (логарифми-

чески) растет с уменьшением τp. При τp ∼ T форму-

ла (23) выходит за рамки своей применимости и рост

становится более резким [18, 26, 28, 31], однако мак-

симально возможная ОПТ ограничена предельным

значением Jsup (13).

Развитая теория подтверждается результатами

численных расчетов для многоцветных фемтосе-

кундных импульсов (19) с гауссовой огибающей f(t).

Численные значения ОПТ Jx находились из урав-

нений (1), (2) и (11). По амплитудам Es и фазам

φs гармоник с s > 1 проводилась оптимизация и

находился максимум ОПТ JK = maxEs>1,φs>1 Jx в

области |Es>1| < 0.2Eaκ
3 при фиксированных зна-

чениях числа гармоник K, максимальной интенсив-

ности основной гармоники S1 = cE2
1/8π, ее фазы

φ1 = 0, длины волны λ1 = 0.8мкм, полной длитель-

ности по уровню 1/2 от максимальной интенсивно-

сти τp, начальной концентрации нейтральных частиц

Nm = 2.3×1019 см−3 и потенциала ионизации Ui. Рас-

четы проводились при S1 = 1014 . . . 5 × 1014 Вт/см2,

τp = 30 . . .200фс, K = 2 . . . 10, Ui = 13.61 эВ и

Ui = 15.76 эВ (соответствуют атомарному водороду

и аргону). Оптимальные значения φs близки к нулю,

а существенно ненулевые φs получались лишь у до-

статочно слабых по сравнению с другими гармоник.

Результаты численных расчетов и их сопостав-

ление с полученными аналитическими формулами
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Рис. 1. (Цветной онлайн) (a) – Найденные в результате численного решения уравнений (1), (2) и (11) с κ = 1 зависимо-
сти максимальной остаточной плотности тока (ОПТ) JK , генерируемой многоцветным ионизирующим импульсом (19),
от пиковой интенсивности основной гармоники S1 с длиной волны λ1 = 0.8мкм при длительности τp = 100фс, на-
чальной концентрации нейтральных частиц Nm = 2.3 × 1019 см−3 и различном числе гармоник K. (b) – Маркеры:
найденные численно зависимости JK от K при τp = 30, 100, 200фс и потенциалах ионизации частиц Ui = 13.61 эВ
(H) и Ui = 15.76 эВ (Ar); остальные параметры такие же, как на панели (a). Пунктирные линии: плотность тока
насыщения, определенная по формуле (23). (c) – Найденные численно нормированные амплитуды гармоник Es/E1 в
зависимости от K при S1 = 3× 1014 Вт/см2; остальные параметры такие же, как на панели (a). (d) – Нормированная
амплитуда гармоники Es/E1 в зависимости от s для K = 10, остальные параметры такие же, как на панели (c).
Маркеры, соединенные сплошными отрезками, отмечают результаты численной оптимизации, а соединенные пункти-
ром – значения, полученные по формуле (21) с n = neff , определенным из (16) и (18). На вставке панели (d) изображен
временной профиль нормированного оптимального поля Ex/E1 на двух периодах T = λ1/c. Сплошная кривая со-
ответствует значениям Es и φs, найденным в результате численной оптимизации для K = 10, пунктир построен по
формулам (10) и (21) с u = 2t/T и n = neff

представлены на рис. 1. На рисунке 1a приведены за-

висимости JK от S1 для различных K, демонстриру-

ющие монотонный рост JK с увеличением S1. Одна-

ко при S1 ≈ 2× 1014 Вт/см2 его скорость существен-

но падает, что связано с истощением нейтральных

частиц (насыщением ионизации), когда финальная

степень ионизации σf ≈ 1 и рост входящего в фор-

мулы (16), (17) и (22) параметра ξ(σf ) становится

все более медленным по мере приближения σf к 1.

Заметим, что выход на подобные насыщающиеся за-

висимости наблюдался в различных экспериментах

по ТГц-генерации в двухцветных ионизирующих по-

лях [1, 4, 10, 13, 19]. На рисунке 1b изображены за-

висимости JK от K, найденные численно при S1 =

= 3× 1014 Вт/см2, и J
(K)
sat от K, полученные по фор-

муле (23), для различных τp и Ui. Как видно, (23)

хорошо описывает рост JK с увеличением K (и его

насыщение при K ≫ 1), а также с увеличением Ui

и уменьшением τp, демонстрируя отличное количе-

ственное согласие с результатами численных расче-

тов во всем рассмотренном диапазоне параметров.

Рисунок 1c показывает найденные численно опти-

мальные отношенияEs/E1 при s = 2 . . . 5 в зависимо-

сти от K. Как видим, в обычно используемой двух-

цветной схеме генерации ТГц-излучения (т. е. при

K = 2) оптимальное отношение E2/E1 ≈ 0.6. Од-

нако уже при K = 3 отношение E2/E1 ≈ 0.23 <

< E3/E1 ≈ 0.41, что является частным случаем об-

щей закономерности, заключающейся в преоблада-

нии нечетных гармоник (в особенности 3-й) в опти-

мальных для генерации ТГц-излучения многоцвет-

ных импульсах. Эта закономерность иллюстрирует-

ся также рис. 1d, на котором показано сопоставление

результатов численных расчетов оптимального отно-
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шения Es/E1 при K = 10 в зависимости от s с анали-

тической формулой (21) с n = neff ≈ 13, определен-

ным из (16) и (18). Видно, что найденные численно

амплитуды нечетных гармоник оказываются больше

соседних четных, а их значения с высокой точностью

совпадают с даваемыми (21). На вставке изображено

нормированное оптимальное поле Ex(t)/E1 на двух

периодах T = λ1/c, найденное численно для K = 10

и по формулам (10) и (21) с n = neff . Как видим, име-

ющее слабые сингулярности решение (10) везде, кро-

ме окрестностей особенностей, где оно меняет знак,

хорошо приближает оптимальное многоцветное по-

ле. С увеличением K это поле все лучше описывает-

ся частичной суммой ряда Фурье зависимости (10) и

оптимальные амплитуды гармоник стремятся к ана-

литическим значениям (20) и (21).

В заключение сформулируем основные резуль-

таты работы. Разработан аналитический подход

для определения оптимальной для генерации

ТГц-излучения волновой формы импульса, произ-

водящего туннельную ионизацию газа, и соответ-

ствующей максимальной ОПТ при фиксированной

финальной степени ионизации. Показано, что най-

денные аналитические решения (10), (15)–(18) могут

быть реализованы с использованием многоцвет-

ных фемтосекундных импульсов, содержащих поле

на основной частоте и несколько его начальных

гармоник. Найдены оптимальные соотношения

между амплитудами гармоник в зависимости от

их числа K, при этом важным и неожиданным

результатом является то, что амплитуды у нечетных

гармоник должны быть больше, чем у соседних

четных. Максимальная мощность генерируемого

ТГц-излучения (пропорциональная квадрату ОПТ)

с увеличением K растет согласно формуле (22) как

(1 − 1/K)4, усиливаясь, таким образом, примерно

в 16 раз при больших K по сравнению с тем, что

дает обычно используемая двухцветная схема. При

достаточно высоких интенсивностях ионизирующего

импульса, когда наступает истощение нейтральных

частиц и финальная степень ионизации становится

близка к 1, максимальная ОПТ определяется фор-

мулой (23) и плотность тока насыщения (которая

может быть порядка 109 А/см2 для больших K и

обычно используемых в экспериментах параметров)

растет как с увеличением длины волны основной

гармоники и потенциала ионизации частиц газа, так

и с уменьшением длительности импульса; при этом

в случае использования малоцикловых ионизирую-

щих импульсов ОПТ приближается к наибольшему

возможному значению (13). Полученные резуль-

таты позволяют установить предельные величины

эффективности и яркости ТГц-источников, реа-

лизуемых в различных условиях ионизации газов

фемтосекундными лазерными импульсами. Воз-

можности повышения этих величин связаны с

созданием условий для эффективной многократной

ионизации частиц газа [6], а также с использо-

ванием многоцветных импульсов с эллиптически

или циркулярно поляризованными одноцветными

компонентами [7, 8].
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Пленки металл-диэлектрического нанокомпозита (CoFeB)x(LiNbO3)100−x исследованы методом фер-
ромагнитного резонанса в диапазоне температур 4 − 320 К. В области низких температур обнаружено
наличие максимума ширины линии ферромагнитного резонанса и отрицательный динамический сдвиг
пика поглощения, характерные для механизма медленной ионной релаксации на магнитных примесях.
Наблюдаемые особенности магнитной релаксации могут быть вызваны парамагнитными ионами Co и
Fe, диспергированными в диэлектрической матрице LiNbO и связанными обменом с ферромагнитны-
ми гранулами CoFeB. Экспериментальные температурные зависимости ширины и сдвига линии ФМР
хорошо согласуются с теоретическими кривыми, полученными в рамках предложенного подхода.

DOI: 10.31857/S1234567820140049

Гранулированный металл-диэлектрический нано-

композит (НК) состава (CoFeB)x(LiNbO3)100−x пред-

ставляет собой синтетический мультиферроик, при-

влекающий большой интерес в связи с потенциаль-

ными возможностями нетривиальных магнитоэлек-

трических эффектов [1]. Недавно было показано, что

данный НК является перспективным материалом с

точки зрения реализации элементов резистивной па-

мяти (мемристоров), моделирующих функции синап-

сов в нейроморфных сетях [2–4].

Исследования магнитной динамики в металл-

диэлектрических НК привлекают внимание как с

фундаментальной, так и с прикладной точек зре-

ния. Возможность сочетания высокого удельного со-

противления и высокой магнитной проницаемости

в гранулированных системах делает их привлека-

тельными для применения в высокочастотных мик-

роэлектронных устройствах [5]. С другой стороны,

такие структуры являются интересными модель-

ными объектами для исследования влияния пара-

метров отдельных частиц и межчастичных взаимо-

1)e-mail: drovosekov@kapitza.ras.ru

действий на динамические характеристики систе-

мы, в частности, на механизмы магнитной релак-

сации.

В нашей предыдущей работе [6] методом ферро-

магнитного резонанса (ФМР) при комнатной тем-

пературе исследовались механизмы уширения резо-

нансного пика в пленках НК (CoFeB)x(LiNbO3)100−x

при изменении концентрации ферромагнитной (ФМ)

фазы x в окрестности перехода металл-изолятор

xc ≈ 43 ат. %. Было показано, что в исследуемом

диапазоне x = 27 − 48 ат. % преобладают механиз-

мы уширения линий ФМР, обусловленные особенно-

стями магнитной неоднородности пленок. При этом

в области малых концентраций x < xc спектр ФМР

можно описать в рамках предположения независи-

мых ФМ гранул со случайным распределением одно-

осной анизотропии в плоскости пленки. В то же вре-

мя при больших x > xc, в условиях проявления лога-

рифмической температурной зависимости проводи-

мости [7], ширина линии ФМР определяется в основ-

ном процессами двухмагнонного рассеяния, свиде-

тельствуя о наличии существенной туннельной связи

между ФМ гранулами.
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Рис. 1. (Цветной онлайн) Спектры ФМР (поглощаемая
мощность как функция магнитного поля) при несколь-
ких температурах для пленки (CoFeB)0.48(LiNbO3)0.52
в нормальном и касательном поле на частоте f =

= 7.65 ГГц

В настоящей работе мы исследуем температур-

ные зависимости положения (Hres) и ширины (∆H)

линии ФМР в пленках (CoFeB)x(LiNbO3)100−x с раз-

личной концентрацией ФМ фазы x. На рисунке 1 по-

казаны примеры экспериментальных спектров ФМР

для одного из исследуемых образцов. Рисунки 2–4

иллюстрируют температурную эволюцию парамет-

ров резонансного пика для пленок с x ≈ 48 и 34 ат. %

в геометрии “поле в плоскости” (H‖) и “поле нор-

мально плоскости” (H⊥). Для характеризации шири-

ны резонансной кривой используется величина ∆H –

“полуширина на полувысоте”.

Для обоих образцов поведение Hres(T ) выгля-

дит похожим образом (рис. 2). В области высоких

температур T & 60K поле H‖ растет с повыше-

нием температуры, а H⊥ – падает. В соответствии

с известными формулами Киттеля, такое поведение

на качественном уровне можно объяснить простым

уменьшением намагниченности пленки с температу-

рой. Однако при охлаждении ниже T ≈ 60K по-

ле резонанса уменьшается в обеих эксперименталь-

ных геометриях (рис. 1 и 2), что невозможно объ-

яснить на основании простых формул Киттеля для

тонкой ФМ пленки. Аномальное поведение в об-

ласти низких температур можно описать в пред-

положении наличия дополнительного сдвига линии

Рис. 2. (Цветной онлайн) Температурные зависимости
поля резонанса для пленок (CoFeB)x(LiNbO3)100−x с
x ≈ 48 и 34 ат.% в нормальном и касательном поле на
частоте f = 7.65ГГц и результирующие зависимости
сдвига пика поглощения δH(T ). Точки – эксперимент,
сплошные и штриховые линии – расчет с учетом вкла-
да ионной релаксации и без него

ФМР δH , который приводит к модификации формул

Киттеля:

ω/γ = H⊥ + δH − 4πMeff , (1)

(ω/γ)2 = (H‖ + δH)(H‖ + δH + 4πMeff), (2)

где ω = 2πf – частота возбуждения ре-

зонанса, γ — гиромагнитное отношение

(γ/2π = 2.95ГГц/кЭ, согласно [6]), 4πMeff –

эффективное поле размагничивания плен-

ки.

Известно, что такой сдвиг линии может возникать

в случае поликристаллических (либо гранулярных)

образцов, а также как поправка к резонансному по-

лю при учете релаксации магнитных колебаний на

парамагнитных примесях [8].

На основании экспериментальных данных для

H‖(T ) и H⊥(T ), используя формулы (1), (2), можно

получить температурные зависимости как величины

δH , так и 4πMeff . Результирующие кривые δH(T )

показаны точками на нижних графиках рис. 2, а

4πMeff(T ) – на рис. 3. Заметим, что температурное
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Рис. 3. Температурные зависимости 4πMeff(T ) для пле-
нок (CoFeB)x(LiNbO3)100−x с x ≈ 48 и 34 ат.%. Точки –
эксперимент, линии – закон 3

2
Блоха

поведение 4πMeff(T ) описывается обычным законом
3
2 Блоха (линии на рис. 3):

M(T ) =M0 − αT 3/2. (3)

Поправка к резонансному полю δH относительно

медленно меняется с температурой в диапазоне T =

= 60−300K, однако ниже ≈ 60К демонстрирует рез-

кий рост. Именно этот рост обуславливает аномаль-

ное поведение Hres(T ) в области низких T (рис. 2).

Помимо рассмотренной низкотемпературной осо-

бенности Hres(T ), зависимость ширины резонансного

пика ∆H(T ) в области низких температур также де-

монстрирует необычное поведение. При охлаждении

от комнатной температуры ширина линии сначала

медленно монотонно увеличивается, что характер-

но для обычных механизмов уширения, связанных с

неоднородностями. Однако ниже ≈ 30−40K наблю-

дается сужение резонансного пика (рис. 1 и 4).

Обнаруженные особенности низкотемпературно-

го поведения δH(T ) и ∆H(T ) характерны для ме-

ханизма медленной ионной релаксации на парамаг-

нитных примесях [8, 9]. Суть эффекта заключается

в модуляции величины расщепления энергетических

уровней примесей в поле прецессирующего ФМ мо-

мента. Возникающее при этом перезаселение уровней

приводит к поглощению энергии магнитных колеба-

ний. Максимальный эффект достигается, когда пе-

риод прецессии намагниченности оказывается срав-

ним с характерным временем релаксации примесей.

Рис. 4. (Цветной онлайн) Температурные зависимости
ширины линии для пленок (CoFeB)x(LiNbO3)100−x с
x ≈ 48 и 34 ат.% в нормальном и касательном поле
на частотах f = 7.65 и 21.6 ГГц. Точки – эксперимент,
сплошные и штриховые линии — расчет с учетом вкла-
да ионной релаксации и без него

Для теоретического описания эксперименталь-

ных зависимостей δH(T ) и ∆H(T ) мы разделяем два

вклада в ширину и сдвиг резонансного пика:

δH(T ) = δH0(T ) + δHSR(T ), (4)

∆H(T ) = ∆H0(T ) + ∆HSR(T ). (5)

Слагаемые δH0(T ) и ∆H0(T ) связаны с неоднородно-

стью пленок и относительно слабо (приблизительно

линейно) зависят от температуры в области низких

T . При этом неоднородный вклад может отличать-

ся для различных ориентаций магнитного поля [6].

Напротив, вклад медленной релаксации (SR) на па-

рамагнитных примесях считается изотропным, одна-

ко он приводит к существенно более резким (экспо-

ненциальным) зависимостям δHSR(T ) и ∆HSR(T ) в

области низких температур [8, 10]:

∆HSR(T ) = F (T ) · ωτ

1 + (ωτ)2
, (6)

δHSR(T ) = F (T ) · (ωτ)2

1 + (ωτ)2
, (7)

где τ – время релаксации парамагнитных примесей.

Температурная зависимость функции F (T ) опреде-

ляется выражением

F (T ) =
C

T
· sech2 ∆E

2kBT
, (8)
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где ∆E – величина расщепления уровней энергии

парамагнитного иона, C – коэффициент, пропорцио-

нальный количеству примесей, участвующих в про-

цессе релаксации, kB – константа Больцмана.

Важно, что время релаксации τ также существен-

но зависит от температуры. Заметим, что из формул

(6), (7) следует простое соотношение

δHSR

∆HSR
= ωτ. (9)

Это свойство, в принципе, позволяет вывести экспе-

риментальную температурную зависимость времени

релаксации, построив зависимость δHSR/∆HSR от T

[9, 11]. В нашем случае, однако, наличие большо-

го неоднородного вклада в ширину линии затруд-

няет аккуратное проведение такой процедуры, что

не позволяет выполнить детальный анализ механиз-

мов ионной релаксации. По этой причине здесь мы

используем упрощенный подход, рассматривая проб-

ную функцию активационного типа для температур-

ной зависимости времени релаксации [8, 9]

τ = τ0 exp
EA

kBT
, (10)

где τ0 ∼ 10−11 с — постоянная времени, а EA – энер-

гия активации.

Экспериментальные зависимости δH(T ) и ∆H(T )

хорошо согласуются с теоретическими кривыми, по-

лученными в рамках предложенной модели (см.

рис. 2 и 4). Параметры для вклада, связанного с

медленной релаксацией на примесях, приведены в

табл. 1. Результаты, полученные для различных об-

разцов, отличаются не сильно, при этом порядок ве-

личин согласуется с типичными значениями, харак-

терными для механизма ионной релаксации [8, 9].

Подчеркнем, что в реальной системе можно ожи-

дать некоторого разброса характеристик парамаг-

нитных ионов, участвующих в релаксации. По этой

причине полученные значения параметров надо вос-

принимать лишь как “усредненные” или “эффектив-

ные”.

Таблица 1. Параметры модели ионной релаксации в пленках
(CoFeB)x(LiNbO3)100−x

C (Э ·K) ∆E (K) EA (K)

x = 48 ат. % 0.6 · 104 20.0 40.0

x = 34 ат. % 0.9 · 104 30.0 50.0

Отметим, что рассмотренный механизм ушире-

ния линии ФМР изначально был разработан для

объяснения особенностей магнитной релаксации в

железо-иттриевом гранате, допированном ионами

редкоземельных (РЗ) элементов [10]. Позднее свиде-

тельства присутствия данного механизма были об-

наружены в сплавах Гейслера (Co2Mn)1−xGex [12],

пленках Ni80Fe20 с РЗ примесями [13], а также раз-

личных слоистых системах с обменным сдвигом пет-

ли гистерезиса [9, 14–16] (см. также обзор [17]). Од-

нако возможность этого эффекта в гранулированных

металл-диэлектрических нанокомпозитах до сих пор

не обсуждалась.

В нашем случае наблюдаемая релаксация мо-

жет быть вызвана парамагнитными ионами Co и

Fe, диспергированными в диэлектрической матрице

LiNbO3, и связанными обменным взаимодействием с

ФМ гранулами CoFeB. Статическая магнитометрия

исследуемых пленок свидетельствует о наличии та-

ких ионов, проявляющих высокую магнитную вос-

приимчивость ниже T ≈ 40 K [2]. Заметим, что этот

факт согласуется с данными ФМР, демонстрирую-

щими пик на температурной зависимости ширины

линии в окрестности T ≈ 40K.
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Изучено влияние магнитного поля на линейную и нелинейную проводимость квазиодномерного по-
луметалла Вейля с волной зарядовой плотности (ВЗП) (TaSe4)2I. Продольное магнетосопротивление
во всех известных режимах движения ВЗП (линейная проводимость, крип, скольжение, “сверхпрово-
димость Фрелиха”) положительно и не превышает доли процента. Аналогичные магнетотранспортные
измерения были выполнены в образцах, профилированных сфокусированными ионными пучками та-
ким образом, что движение ВЗП в них сопровождается проскальзыванием фазы ВЗП. В таких образ-
цах пиковое непараболическое отрицательное магнетосопротивление наблюдается в режиме нелинейной
проводимости в относительно малых магнитных полях B . 4Tл как в продольной, так и в попереч-
ной геометриях. Наши результаты существенно отличаются от полученных ранее и ставят вопрос об
условиях наблюдения киральной аномалии в полуметаллах Вейля в пайерлсовском состоянии.
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Топологические материалы в настоящее время

являются одними из наиболее интересных и интен-

сивно изучаемых объектов в физике твердого тела.

Большой интерес представляют полуметаллы Вей-

ля, транспортные свойства которых определяются

безмассовыми фермионами Вейля. Одним из наибо-

лее замечательных эффектов, возникающих в таких

материалах, является киральная аномалия, которая

проявляется в виде отрицательного продольного маг-

нетосопротивления (МС) [1, 2, 3]. В настоящее время

отрицательное продольное МС наблюдается во мно-

гих полуметаллах Вейля и Дирака, таких как TaAs

[4], Cd3As2 [5] и других.

(TaSe4)2I имеет моноклинную элементарную

ячейку (пространственная группа I422), на сере-

динах граней которой помещены цепочки TaSe4,

обладающие винтовой симметрией и разделенные

цепочками атомов йода [6]. Расчеты зонной струк-

туры (TaSe4)2I показали, что при нормальных

условиях данное вещество является полуметаллом

за счет взаимодействия между цепочками TaSe4.

Это взаимодействие приводит к расщеплению dz2

зоны тантала на две, пересекающиеся вблизи гра-

ницы зоны Бриллюэна на расстоянии 0.44π/c, где

c = 12.8 Å – размер элементарной ячейки вдоль

цепочек [7]. Последующий анализ показал, что это

вещество является вейлевским полуметаллом, в

1)e-mailo: serzz@cplire.ru

котором многочисленные вейлевские точки нахо-

дятся на расстояниях 10-15 мэВ сверху и снизу

от уровня Ферми и образуют пары с противо-

положным киральным зарядом [8–11]. При этом

(TaSe4)2I представляет собой квазиодномерный

(квази-1D) проводник с несоизмеримой волной

зарядовой плотности (ВЗП), которая образуется

при температуре ниже температуры пайерлсовского

перехода лежащей в диапазоне TP ≈ 248−263K

[8, 11–17]. Открывающаяся при этом пайерлсов-

ская щель охватывает всю поверхность Ферми,

что означает исчезновение вейлевских конусов.

Анизотропия проводимости при комнатной тем-

пературе составляет A ≡ σ‖/σ⊥ ≈ 3 × 102, где

σ‖ и σ⊥ – проводимости вдоль и поперек цепочек

соотвественно, и уменьшается до A ≈ 102 при

T < TP [15].

В (TaSe4)2I в случае, когда магнитное поле при-

кладывалось параллельно цепочкам, а значит и ли-

нии, соединяющей вершины конусов Вейля, наблю-

далось отрицательное продольное МС. Такое МС

возникало только в области нелинейной проводимо-

сти в электрическом поле E ≈ 2−3 ET , где ET явля-

ется пороговым полем для начала скольжения ВЗП

[8]. МС возрастает с 1–2 % при 120 К до почти поряд-

ка при 80 К. На основании этих наблюдений в работе

[8] был сделан вывод, что в (TaSe4)2I киральная ано-

малия проявляется и в состоянии с пайерлсовской

щелью.
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Моды проводимости квазиодномерных проводни-

ков с ВЗП можно классифицировать следующим об-

разом [6, 19, 18]:

1) E ≪ ET . ВЗП запиннингована и не дает вклад

в нелинейную проводимость, поскольку потенциаль-

ный барьер, создаваемый пиннингом, слишком вы-

сок. Проводимость линейная и определяется ква-

зичастицами (электронами и дырками), термически

возбуждаемыми через пайерлсовскую щель в спек-

тре.

2) E . ET . По мере приближения к порогово-

му полю барьер пиннинга постепенно уменьшается, и

при определенных условиях становится возможным

наблюдать крип ВЗП, который предшествует нача-

лу скольжения ВЗП [19]. В этом режиме нелинейная

проводимость зависит от температуры активацион-

ным образом, причем энергия активации уменьшает-

ся с приближением к пороговому полю и не связана

с проводимостью квазичастиц. Крип ВЗП приводит

к размыванию порогового поля начала скольжения

ВЗП.

3) E > ET . Кинетика ВЗП определяется диссипа-

цией энергии. Поскольку ВЗП не может рассеивать

энергию из-за наличия пайерлсовской щели, дисси-

пация обеспечивается потоками квазичастиц, экра-

нирующих зависящие от времени деформации ВЗП.

По этой причине проводимость ВЗП пропорциональ-

на проводимости квазичастиц и уменьшается с по-

нижением температуры. Такая пропорциональность

известна как скейлинг проводимости [20–22].

4) E ≫ ET . В этой области возникает так называ-

емая “фрелиховская сверхпроводимость” [18]. Вольт-

амперные характеристики (ВАХ) в этом режиме по-

чти вертикальны. По нашему мнению, этот режим

возникает в случае, если характерная частота, ха-

рактеризующая скольжение ВЗП (частота узкопо-

лосной генерации, равная обратному времени пере-

мещения ВЗП на один период) превышает обратное

время максвелловской релаксации квазичастиц. Из-

вестно, что в топологически тривиальной голубой

бронзе K0.3MoO3 магнитные поля до 16 Тл не влияют

на это явление [18].

Результаты, представление в работе [8], показы-

вают, что при определенных условиях кинетика ВЗП

(зависящая от магнитного поля) не зависит от ки-

нетики квазичастиц (независящей от магнитного по-

ля), т.е. возникает нарушение скейлинга.

В настоящей работе представляем результаты ис-

следования МС в квази-1D проводнике (TaSe4)2I, вы-

полненные в более широком диапазоне температур

и электрических полей. Целью настоящего исследо-

вания являлось выяснение условий, которые могут

приводить к нарушению скейлинга. Мы обнаружи-

ли, что продольное МС в области нелинейной про-

водимости в магнитных полях до 7 Тл положитель-

но, не превышает долей процента и пропорционально

продольному МС в области линейной проводимости.

Однако в условиях пространственно неоднородного

движения (в образцах, профилированных сфокуси-

рованными ионными пучками), в области нелиней-

ной проводимости возникает участок отрицательно-

го магнетосопротивления, отсутствующий в области

линейной проводимости и свидетельствующий о на-

рушении скейлинга. Обсуждается возможный вклад

дислокаций и солитонов.

Изучались образцы (TaSe4)2I того же происхож-

дения, что и в работах [15–17]. Представленные ни-

же данные были получены на двух отрезках отно-

сительно тонкого образца с поперечными размерами

w × t = 4.0 × 1.9мкм2 и расстояниями между кра-

ями контактов Ls = 130мкм и Ll = 330мкм (см.

вставку на рис. 1). Использование коротких и тонких

Рис. 1. (Цветной онлайн) Температурная зависимость
линейной проводимости (TaSe4)2I (длинный сегмент).
Левая вставка: фотография образца. Правая вставка:
логарифмическая производная температурной зависи-
мости проводимости

образцов, имеющих на 2 порядка меньшую площадь

поперечного сечения, чем в [8], позволяет измерять

нелинейную проводимость при гораздо более высо-

ких значениях электрического поля благодаря луч-

шему теплообмену, присущему тонким образцам. В

то же время поперечные размеры исследуемых об-

разцов были не настолько малы, чтобы привести к

появлению размерных эффектов, которые могут су-

щественно влиять на коллективный транспорт [23].

Золотые контакты были получены вакуумным

напылением и имели сравнительно низкое контакт-

ное сопротивление порядка 1–10 Ω, как и в более ран-
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них работах [14]. ВАХ длинных и коротких сегмен-

тов, измеренные двухконтактным методом, оказа-

лись подобны друг другу с коэффициентом масшта-

бирования Rs/Rl = 0.42 (см. также ниже). Неболь-

шая разница между отношениями Ls/Ll = 0.39 и

Rs/Rl = 0.42 обусловлена наличием геометрическо-

го вклада в контактное сопротивление (сопротивле-

ние растекания), что приводит к увеличению эффек-

тивной длины на величину порядка t
√
A, которая в

нашем случае составляет 15 мкм. Мы также прове-

ли измерения R(T ) в четырехконтактной конфигу-

рации с контактами, полученными холодной пайкой

индием. Сравнение результатов, полученных в 2-х

и 4-х-контактных конфигурациях, также указывает

на незначительность вклада контактного сопротив-

ления в измеренные эффекты. Использование низ-

коомных контактов позволяет проводить все измере-

ния с использованием двухконтактного метода, что,

в свою очередь, позволило продвинуться в область

значительно более низких температур, чем в преды-

дущих исследованиях. Все измерения, представлен-

ные ниже, были выполнены в режиме заданного на-

пряжения.

Удельное сопротивление исследуемых образцов

при комнатной температуре, оцененное по приведен-

ным выше данным, составляет σ−1
‖ = 2.8 ·10−3Ω · см,

практически совпадает со значением 2.9 · 10−3Ω · см
из работы [13] и примерно в два раза больше, чем

1.5± 0.2 · 10−3Ω · см, о которых сообщалось в [12, 8].

Температурно-зависимая проводимость исследуе-

мых образцов показана на рис. 1. Зависимость име-

ет обычный вид для (TaSe4)2I и характеризуется по-

луметаллическим ходом проводимости при комнат-

ной температуре и переходом Пайерлса, приводя-

щим к появлению низкотемпературного щелевого со-

стояния при более низких температурах. На правой

вставке рис. 1 показана производная d ln(R)/d(1/T ),

которая представляет собой мгновенную энергию ак-

тивации. Максимум производной соответствует тем-

пературе перехода Пайерлса TP = 245K. Энергия

активации составляет 1650 K при 100 K и постепен-

но уменьшается с понижением температуры. Такое

уменьшение характерно для многих квази-1D про-

водников с ВЗП [6]. В целом температурные зависи-

мости проводимости исследуемых образцов соответ-

ствуют полученным ранее [12, 13, 15].

На рисунке 2 показаны температурные наборы

ВАХ, нормированных на длину, длинного (значки,

кривые 1–7) и короткого сегментов образца (линии,

кривые 8–19). Совпадение зависимостей для корот-

ких и длинных сегментов подтверждает отсутствие

значительного вклада контактов в линейную и нели-

Рис. 2. (Цветной онлайн) Температурный набор ВАХ
(TaSe4)2I. 1–7 – ВАХ длинного сегмента, измеренные
при температурах 1 – 250 K, 2 – 207 K, 3 – 167 K, 4 –
140K, 5 – 119 K, 6 – 96K и 7 – 87 K. 8–19 – ВАХ корот-
кого сегмента, измеренные при температурах 8 – 150 K,
9 – 120 K, 10 – 100K, 11 – 80 K, 12 – 70K, 13 – 60 K,
14 – 50 K, 15 – 40 K, 16 – 30K, 17 – 25 K, 18 – 20K, 19 –
15K. 20 – ВАХ образца E-типа при температуре 80 К.
21–24 – ВАХ образца W-типа, измеренные при темпе-
ратурах 21 – 120 K, 22 – 100 K, 23 – 80K, 24 – 70 K.
25–26 – границы, отвечающие мощности 25 –100 мкВт
и 26 – 1мкВт на коротком сегменте

нейную проводимость. ВАХ, полученные в магнит-

ных полях 3.77 и 7.14 Тл при температурах 60, 80,

100 и 120 К, в этом масштабе практически неотличи-

мы от полученных в нулевом поле (см. ниже) и не

показаны на этом рисунке.

На рисунке 3 показана температурная зависи-

мость порогового поля, которая в данной работе

определялась по критерию увеличения проводимо-

сти на 3 % по отношению к линейной. Эта зависи-

мость соответствует закону ET ∝ exp (−T/T0), ха-

рактерному для пайерсловских проводников, вклю-

чая (TaSe4)2I [24] и связанному с температурными

флуктуациями параметра порядка [25].

При E < 10В/см приведенные выше результа-

ты исследования линейной и нелинейной проводимо-

сти совпадают с результатами, полученными ранее

[15, 12, 13], и соответствуют обычному поведению

квази-1D проводников с ВЗП. Кроме того, обнару-

жено, что в (TaSe4)2I при E ∼ 103 В/см возникает

область фрелиховской сверхпроводимости [18], ранее
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Рис. 3. (Цветной онлайн) Температурные зависимо-
сти порогового поля короткого и длинного сегментов
(TaSe4)2I

не наблюдавшаяся в этом соединении. Полученные

результаты вписываются в общую картину явлений,

наблюдаемых в пайерлсовских проводниках, которая

была описана во введении.

На рисунке 4a показан набор нормиро-

ванных кривых продольного МС ∆R/R ≡
[R(B) − R(0)]/R(0), измеренных на различных

участках ВАХ. МС является положительным,

его величина не превышает одного процента.

Сравнительно высокий уровень шумов при элек-

трических полях, близких к пороговому, связан

с появлением в этой области широкополосных

шумов типа 1/f, которые плохо усредняются при

продолжительных измерениях. Как и ожидалось,

относительные изменения в линейной и нелинейной

проводимости пропорциональны друг другу во

всех частях ВАХ в пределах точности измерения.

Видно, что скольжение ВЗП в наших образцах

не сопровождается появлением отрицательного

продольного МС.

Поперечное МС показано на рис. 4b. Область от-

рицательного МС хорошо видна в нелинейном ре-

жиме проводимости, но отсутствует в линейном (см.

также ниже). Таким образом, в такой геометрии

наблюдается нарушение скейлинга между линейной

проводимостью и проводимостью ВЗП, однако оно

возникает при другой ориентации магнитного и элек-

трического полей, чем в работе [8].

Можно предположить, что нарушение скейлинга

в работе [8] происходит из-за отклонения от условий,

при которых обычно изучается кинетика ВЗП. Дей-

ствительно, поскольку в [8] мощность, выделяемая в

образце, была сравнительно большой (до 60 мВт в об-

ласти эффекта против 1 мкВт (прямая 26 на рис. 2)

в настоящих измерениях), можно ожидать появле-

ния неоднородного распределения температуры по

объему образца. Так как ET экспоненциально зави-

сит от температуры (см. рис. 3), скорости скольже-

ния ВЗП в центре образца и вблизи границ должны

быть различны, что должно сопровождаться появ-

лением и скольжением дислокаций ВЗП. Поскольку

параметр порядка ВЗП подавлен в ядре дислокации,

свойства полуметалла Вейля, которые характеризу-

ются отрицательным МС, при наличии дислокаций

могут частично восстановиться.

Чтобы изучить возможный вклад дислокаций в

кинетику ВЗП, мы модифицировали геометрию об-

разца. А именно, с помощью сфокусированного ион-

ного пучка был сделан набор разрезов от края до

центра образца, как показано на рис. 5a. Расстояние

между разрезами l = 10мкм было достаточным для

обеспечения пиннинга в надрезанных сегментах об-

разца, w
√
A/2 > l. В таком образце (будем называть

его образцом E-типа) скольжение ВЗП сопровожда-

ется движением дислокаций вдоль границы между

запиннингованной и движущейся ВЗП.

ВАХ образца E-типа при 80 К показана на рис. 2

пунктирной линией (кривая 20). Проводимость об-

разца E-типа при 80 К уменьшилась в 1.48 раза в ли-

нейном режиме и в 1.57 в нелинейном по сравнению с

исходной (кривая 11). Более значительное уменьше-

ние проводимости в нелинейном режиме указывает

на то, что, действительно, нелинейный ток теперь

неравномерно распределен по образцу, и, следова-

тельно, скольжение ВЗП сопровождается движени-

ем дислокаций ВЗП. Тем не менее, продольное МС в

образце E-типа осталось примерно таким же, как в

первоначальном образце (рис. 4c).

Для увеличения вклада дислокаций были сдела-

ны дополнительные разрезы с противоположной сто-

роны (рис. 5b). Предполагалось, что движение ВЗП

в таком образце с надрезами с двух сторон (об-

разец W-типа) будет сильно неоднородным и со-

провождаться проскальзыванием фазы на границе

между запинингованной и скользящей ВЗП (крас-

ные области на рис. 5b). ВАХ образца W-типа по-

казаны на рис. 2 штрих-пунктирной линией (кривые

21–24). Оказалось, что такие надрезы с двух сто-

рон, действительно, приводят к появлению области

отрицательного МС при нелинейной проводимости

(рис. 4d). Как видно из этого рисунка, в образце W-

типа отрицательное МС развивается на фоне поло-

жительного. Оба вклада зависят от температуры.

При T . 30K для изучения доступна только нели-

нейная область проводимости. С понижением темпе-

ратуры параболичность исчезает (рис. 6a). Возника-

ющее при этом поведение соответствует случаю сла-
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Рис. 4. (Цветной онлайн) Магнетосопротивление (TaSe4)2I при различных модах проводимости и геометрии измере-
ний при T = 80K: (a) – первоначальный образцец, H ‖ I ; (b) – первоначальный образец, H ⊥ I , ET = 30В/см. (c) –
Образец с прорезями с одной стороны (E-тип), H ‖ I , ET = 30 В/см. (d) – Образец с прорезями с двух сторон (W-тип),
H ‖ I , ET = 140В/см

Рис. 5. (Цветной онлайн) Схематическое изображение (a) – образца с прорезями с одной стороны (E-тип), и (b) – с
двух сторон (W-тип) в изотропном представлении. Области с запиннингованной и скользящей ВЗП отмечены зеленым
и желтым цветами соответственно. Области проскальзывания фазы отмечены красным. (c) – Изображения вариантов
травления образца, полученные с помощью сфокусированного ионного пучка

бой антилокализации, возникающему при сильном

спин-орбитальном взаимодействии [26]. При темпе-

ратурах T < 70K области отрицательного МС об-

наружить не удалось. При понижении температуры

положительное МС возрастает почти на порядок и

достигает 1,6 % при T = 6К.
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Рис. 6. (Цветной онлайн) (a) – Температурная эволюция продольного магнетосопротивления. Эволюция отрицатель-
ного вклада с температурой (b) и электрическом полем (c). Образец W-типа

Зависимости ∆R(B)/R(0), полученные после вы-

читания положительного параболического МС при

T ≥ 70K, показаны на рис. 6b, с. Разделение отрица-

тельного и положительного вкладов магнетосопро-

тивления при более низких температурах является

проблематичным из-за экспериментальной недоступ-

ности МС на линейном участке ВАХ, и качествен-

ного изменения формы зависимости ∆R(B)/R(0)

(рис. 6). Отрицательный вклад в МС наблюдается

только при E > ET и увеличивается с ростом тока

ВЗП (рис. 6c).

В образце W-типа поперечное магнетосопротив-

ление остается почти таким же, как и в исходном

образце. B режиме линейной проводимости отрица-

тельного МС не наблюдается ни при какой ориента-

ции.

Зависимости ∆R(B)/R(0), показанные на рис. 6a,

типичны для слабой антилокализации (T < 60K), а

также одновременных проявлений слабых локализа-

ции и антилокализации (T ≥ 7K) [26–28]. Подобное

поведение наблюдалось ранее в напряженных струк-

турах с квантовыми ямами InGaAs/InP [29]. Особен-

ностью полученных результатов является возникно-

вение отрицательного МС только в режиме нелиней-

ной проводимости.

Как было отмечено выше, движение ВЗП сопро-

вождается проскальзыванием фазы ВЗП на грани-

це между его запиннингованными и движущими-

ся областями. Существует два основных сценария

проскальзывания фазы в пайерлсовских проводни-

ках. В первом рассматривается проскальзывание фа-

зы вследствие зарождения дислокационных петель

(т.е. каналов для движения квазичастиц) критиче-

ского диаметра [30–32]. Другой сценарий рассмат-

ривает проскальзывание фазы как последователь-

ность нескольких элементарных процессов: инжек-

ции электронов из контактов, их превращение в со-

литоны и агрегация солитонов в комплексы, кото-

рые могут образовывать дислокационные петли [33].

По-видимому, дислокационные петли как таковые не

имеют отношения к возникновению поперечного от-

рицательного МС в исходном образце (рис. 4b), в то

время как солитоны могут иметь. Действительно,

так как часть солитонов может остаться неагреги-

рованными, то они, будучи подвижными заряжен-

ными частицами, образуют дополнительный канал
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проводимости. Поскольку их прыжки между цепоч-

ками менее вероятны, чем движение вдоль, то об-

разование замкнутых траекторий, ориентированных

вдоль цепей, оказывается более вероятным, чем попе-

речных. Соответственно, ожидается, что проявление

слабой локализации в исходном образце будет более

выраженным в поперечном МС, чем в продольном,

что согласуется с экспериментальными результата-

ми (сравните рис. 4a и 4b). Различие формы МС в

линейном и нелинейном режимах проводимости мо-

жет быть также связано и с изменением МС квазича-

стиц. Дальнейшие исследования необходимы для вы-

яснения происхождения этого различия. Появление

продольного отрицательного МС в образце W-типа

соответствует смешению продольного и поперечного

вкладов из-за сложной траектории тока.

Отрицательное МС, наблюдаемое в образце W-

типа, намного меньше, чем в работе [8]. В случае

киральной аномалии изменение проводимости в про-

дольном магнитном поле зависит от уровня хими-

ческого потенциала µ как δσ ∝ µ−2, где µ изме-

ряется от вершины конуса Вейля [2, 3]. Кристал-

лы, исследовавшиеся в настоящей работе, имеют TP
на 7 % ниже, чем в работе [8], а величины ET и

флуктуационного параметра T0 в 1.5–2 раза выше.

В (TaSe4)2I эти отличия могут являться следствием

нарушения стехиометрии по йоду [7], приводящим к

изменению величины и, следовательно, температур-

ной зависимости концентрации носителей тока n(T )

в полуметаллической фазе. На различие этих зависи-

мостей указывает разный наклон кривых R(T ) при

T > TP . Так, при температуре T = 1.14TP для образ-

цов, исследовавшихся в настоящей работе, величина

d lnR/d lnT |T=280K = −1.5, а для образцов из работ

[13, 8] d lnR/d lnT |T=300K ≈ −3. Разность этих значе-

ний позволяет грубо оценить различие в положении

EF этих образцов, которое составляет 40–70 мэВ, в

зависимости от деталей зонной структуры2). Беспо-

рядок, вызванный примесями (в данном случае ва-

кансиями йода), также уменьшает эффект [34, 35].

Кроме того, примеси могут даже изменить функци-

2)Использование разницы наклонов позволяет избавить-
ся от вклада температурной зависимости подвижности. Для
оценки n(T ) использовались данные о положении 48 конусов
Дирака (табл. I работы [11]), а также данные о зонной струк-
туре работ [9, 10]. Расчет проводился по формуле n(T ) ∝
∑

i[
∫
∞

Ei
Di(E)/(1 + exp[(E − EF )/kT ])dE +

∫ Ei
−∞

Di(E)/(1 +

exp[(EF − E)/kT ])dE], где Di ∝ |E − Ei|
di – плотность состо-

яний для i-го конуса размерности di с вершиной при энергии
Ei. Результаты оказались слабо зависящими от исходных дан-
ных, если предположить, что EF в работе [8] находится вблизи
вершин конусов.

ональную зависимость с параболической на линей-

ную [36].

В заключение, в настоящей работе показано, что

пространственно неоднородное движение ВЗП в вей-

левском полуметалле (TaSe4)2I позволяет увидеть

как особенности кинетики пайерлсовских проводни-

ков, так и топологических материалов. Оказалось,

что в определенных условиях кинетика ВЗП мо-

жет демонстрировать эффекты отрицательного маг-

нетосопротивления, напоминающего слабую локали-

зацию и отсутствующего в области линейной прово-

димости. Это отрицательное магнетосопротивление

развивается на фоне положительного магнeтосопро-

тивления, соответствующего слабой антилокализа-

ции, присущей топологическим материалам. Резуль-

таты данной работы свидетельствуют о ключевой

роли экспериментальных условий и параметров об-

разцов для наблюдения киральной аномалии в пай-

ерлсовских проводниках.
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В связи с экспериментальным обнаружением Бозе конденсации магнонов в связанной ядерно-
электронной прецессии в антиферромагнетиках встал вопрос о ее использовании для магнононики и
компьютерных вычислений. В частности, привлекают относительно большие времена когерентности в
этих системах по сравнению с традиционными образцами железо-иттриевого граната. Однако наблюда-
емая Бозе конденсация магнонов противоречит модели Сула и Накамуры и уравнениям Блоха, которые
обычно используются в данных системах. В данной статье мы приводим результаты прямого экспери-
мента в антиферромагнитном MnCO3, которые показывают, что модель Сула и Накамуры и уравнения
Блоха не описывают адекватно ядерно-электронную прецессию при больших величинах возбуждения.
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Экспоненциальный рост исследований и публи-

каций о свойствах магнонов в последние годы свя-

зан с возможным их применением в качестве аль-

тернативы электронных приборов. В первую очередь

это вызвано тем, что выделение джоулева тепла при

протекании электрического тока поставило тепловой

барьер для дальнейшей миниатюризации электрон-

ных компьютеров. Магноны могут служить потен-

циальным носителем информации при значительно

меньшей потребляемой мощности, так как их распро-

странение не связано с движением электронов [1, 2].

Кроме того, для передачи и запоминания информа-

ции может использоваться не только амплитуда, но

и частота и фаза магнонов, что позволяет приме-

нять векторные вычислительные алгоритмы [3, 4].

И, наконец, существование когерентных состояний

магнонов (Бозе-Эйнштейновское состояние (БЭК) и

спиновое сверхтекучее состояние [5]) позволяет ис-

пользовать магноны в качестве элементов для кван-

товых компьютеров. При этом сверхтекучий спино-

вый ток подавляет неоднородное уширение линии

магнитного резонанса, что на порядки увеличивает

времена когерентности спиновой системы [6]. Кро-

ме того, наличие спинового эффекта Джозефсона и

спинового сверхтекучего тока [7] дает возможность

конструировать спиновый сверхтекучий кубит, ана-

логично сверхпроводящему кубиту, успешно приме-

1)e-mail: y.bunkov@rqc.ru

ненному в квантовом компьютере фирмы Googl [8].

Спиновая природа магнонной сверхтекучести позво-

ляет также конструировать спиновые кубиты парал-

лельно со сверхтекучими, что существенно увеличи-

вает возможности их использования для квантовых

вычислений. Более того, сильная связь между маг-

нонами и фотонами [9, 10] позволяет передавать ин-

формацию между этими системами и осуществлять

фазирование их магнонных компонент.

Время существования неравновесных магнонов

является весьма важным параметром при выборе ма-

териала квантовой магноники. Конечно, антиферро-

магнитный сверхтекучий 3He, в котором постоянная

затухания Гильберта составляет порядка 10−8, явля-

ется очевидным рекордсменом по времени когерент-

ности магнонов [11, 12]. Время жизни когерентного

состояния в нем может достигать 2000 с [13]. Одна-

ко он существует при экстремально низких темпера-

турах ниже 2 мК. С другой стороны, время жизни

магнонов в железо-иттриевом гранате (ЖИГ), при-

меняемом в основном для исследований магнонной

динамики, составляет порядка 1 мкс. Недавно уда-

лось получить долгоживущий сигнал индукции, ко-

торый, однако, живет не более 3 мкс [14]. В связи с

этим следует обратить внимание на системы связан-

ных ЯЭ колебаний в антиферромагнетиках с боль-

шим динамическим сдвигом частоты (ДСЧ), таких

как MnCO3, CsMnF3 и других. Эти системы облада-

ют как свойствами антиферромагнитных магнонов,
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так и временами жизни парамагнитной ядерной под-

системы.

Традиционно эти системы рассматриваются в

рамках модели косвенного взаимодействия, предло-

женной Сулом и Накамурой [15, 16]. Ядерный спин

взаимодействует с электронным собственного иона

через сверхтонкое взаимодействие. Это взаимодей-

ствие передается через систему упорядоченных элек-

тронных моментов другим ядрам на большое рас-

стояние r0 за счет обменного взаимодействия и при-

водит к гибридизации линий ядерного и электрон-

ного резонанса. В этом случае электронная намаг-

ниченность полностью вовлечена в прецессию ядер-

ных спинов. Частоты квазиядерных (ЯЭМР) и ква-

зиэлектронных (ЭЯМР) магнитных резонансов рас-

талкиваются. Частота электронных магнонов увели-

чивается, а частота ядерных уменьшается. В частно-

сти, этот сдвиг частоты очень велик в кубических

и легкоплоскостных антиферромагнетиках с иона-

ми марганца. Это связано с относительно небольшой

частотой антиферромагнитного резонанса (АФМР)

и высокой частотой ядерного магнитного резонанса

(ЯМР) 55Mn (около 600 МГц) в сверхтонком поле.

Энергия взаимодействия между ядерной и электрон-

ной ветвями определяется сверхтонким полем ядер,

действующим на электроны:

He
hf = Aγemz = Aγem cosβ, (1)

где γe – гиромагнитное отношение для электронов,

mz – проекция ядерной намагниченности на элек-

тронную, которая определяется ядерной намагни-

ченностью m и углом отклонения β. В последнем

случае можно говорить об интересном нелинейном

явлении, о ДСЧ, когда частота прецессии зависит от

угла отклонения ядерной намагниченности [17]:

ωn = ωn0 − ωp0 cosβ. (2)

Полный набор уравнений квазиядерной и квазиэлек-

тронной прецессии для антиферромагнетиков с боль-

шой величиной ДСЧ, таких как MnCO3, RbMnF3,

CsMnF3 и т.д. представлен в [18, 19]. В частности,

уравнение для сдвига частоты квазиядерной моды

колебаний:

ωn = ωn0

(

1− HEHn cosβ

2H(H +HD)

m

M

)

, (3)

где H – внешнее магнитное поле, HE – обменное по-

ле, Hn – сверхтонкое поле, действующее на ядра со

стороны электронов, и HD – магнитное поле Дзяло-

шинского, которое равно 4.4 кОэ в MnCO3 и нулю в

CsMnF3, M ≡ |M| и m ≡ |m| – величины электрон-

ной и ядерной намагниченности.

Применимость данного уравнения для рассмат-

риваемых кристаллов была подтверждена многими

экспериментальными результатами [20–24]. В част-

ности, зависимость частоты от угла отклонения

ядерной намагниченности была подтверждена в им-

пульсных ЯМР экспериментах: путем формирования

частотно-модулированного эха [25, 26] и измерения-

ми спектра возбуждения методом параметрического

эха [27–29].

В связи с аналогией между уравнениями дви-

жения намагниченности в рассматриваемых кри-

сталлах и в антиферромагнитном сверхтекучем 3Не

Буньковым было предсказано существование спино-

вой сверхтекучести в этих кристаллах [30]. Это пред-

положение вызвало критику оппонентов в связи с

тем, что ядерная подсистема находится в парамаг-

нитном состоянии и должна описываться уравнени-

ями Блоха, а не уравнениями Ландау–Лифшица для

магнитоупорядоченных систем. Соответственно, воз-

бужденная ядерная спиновая прецессия должна ре-

лаксировать с быстрой потерей поперечной ядерной

намагниченности m cosβ. В этих системах был об-

наружен аналог нелинейного ферромагнитного ре-

зонанса, когда частота прецессии следует за часто-

той γH при уменьшении поля [21]. А это возмож-

но, только если m cosβ уменьшается пропорциональ-

но H(H + HD) (см. уравнение 3). Поскольку про-

цесс является квазистационарным, простое объясне-

ние основывалось на идее нагрева ядерной подсисте-

мы, при угле отклонения ядерной намагниченности

β, близком к нулю [31]. Позже было найдено много

противоречий с этим “очевидным” объяснением. Од-

нако были сделаны только косметические поправки

к сценарию нагрева [32, 33].

Целью данной работы является эксперимен-

тальное подтверждение того, что при непрерывной

накачке и сканировании магнитного поля вниз

увеличивается угол отклонения ядерной намагни-

ченности β при сохранении ее намагниченности

и температуры ядерной подсистемы. А это зна-

чит, что квази-ядерная (КЯ) мода связанных

ядерно-электронных (ЯЭ) колебаний описывается

уравнениями Ландау–Лифшица и, соответственно,

модель Сула–Накамуры (СН) в этом случае не

применима.

Эксперименты проводились в Окинавском инсти-

туте науки и технологий на криостате растворения
3Не в 4Не в диапазоне температур 0.5–1 К. При более

низких температурах времена установления спино-

вой температуры резко замедляются и достигают по-

рядка 104 с при 0.1 К [34]. Схема спектрометра пред-

ставлена на рис. 1. Детали установки и методики экс-
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Рис. 1. (Цветной онлайн) Схема гомодинного ЯМР спектрометра, использованного в эксперименте

периментов описаны в [18]. Эксперименты проводи-

лись на образце MnCO3, выращенном в институте

Физических проблем им. П. Л. Капицы в Москве. В

данной статье мы приводим результаты сравнения

сигналов ЯМР, полученных в широком диапазоне

температур.

Прежде всего была произведена калибровка ли-

нейных сигналов ЯЭМР при малом уровне радио-

частотного (РЧ) возбуждения (−25 дБм). Результа-

ты показаны на рис. 2. Резонансное поле хорошо со-

ответствует теоретическим предсказаниям для раз-

ных температур, показанным линиями. Амплитуда

резонанса изменяется с температурой в соответствии

с ядерной намагниченностью и изменением време-

ни поперечной релаксации T2 для соответствующих

температур. В частности, сигнал абсорбции пропор-

ционален поперечной компоненте вектора ядерной

намагниченности:

my = γH1
mz(T2)

−1

(ωn − ω)2 + (T2)−2
, (4)

где H1 – амплитуда возбуждающего радиочастотно-

го поля на ядрах, с учетом коэффициента усиления

за счет сверхтонкого взаимодействия.

Затем была увеличена мощность РЧ возбужде-

ния до +5 дБм и получены сигналы абсорбции и

дисперсии при уменьшении внешнего магнитного по-

ля при тех же температурах. На рисунках 3 и 4 по-

Рис. 2. (Цветной онлайн) Частотная зависимость
ЯЭМР при разных температурах (сверху) и записи сиг-
нала ЯЭМР при малой мощности возбуждения при
температурах 640 мK (1), 742 мK (2), 877 mK (3) и
1010 мK (4)

казаны записи сигналов абсорбции и полной попе-

речной намагниченности прецессирующей спиновой

системы (корень квадратный из квадратов сигналов

абсорбции и дисперсии).

Давайте обратим внимание на зависимость сигна-

ла абсорбции при температуре 0.64 К при сканирова-

нии поля, показанном на рис. 3. В точке A величина

сигнала соответствует равновесным условиям. При
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Рис. 3. (Цветной онлайн) Сигнал абсорбции при ма-
лом возбуждении (внизу) и при мощности возбужде-
ния +5дБм при температуре 640 мК (1), 742 мК (2),
877 мК (3) и 1010 мК (4). Пунктиром показана зависи-
мость сигнала от температуры в случае применимости
модели СН

сканировании поля вниз сигнал растет до точки B

(кривая 1). Однако если сдвиг частоты определяет-

ся только изменением температуры и, соответствен-

но, намагниченности ядерной системы, то амплиту-

да сигнал должен соответствовать точке B1, которая

получена как резонансный сигнал при данном поле,

мощности накачки, и температуре ядерной системы.

При дальнейшем сканировании поля мы приходим к

точке C. Однако если частота сигнала сдвинулась за

счет только нагрева ядерной системы, то он должен

соответствовать точке C1, т.е. резонансному сигналу

при той же мощности накачки и температуре маг-

нитной подсистемы. Огромная разница в величине

сигналов говорит о том, что сдвиг частоты при ска-

нировании поля возникает не за счет уменьшения

ядерной намагниченности, а за счет ее отклонения

на соответствующий угол. Те же рассуждения мож-

но привести и для полного сигнала поперечной на-

магниченности, представленном на рис. 4. При этом

поправка на изменения времени релаксации за счет

температуры решетки мала, как следует из темпера-

турной зависимости сигналов при малой мощности

(рис. 2).

Возникает вопрос, почему ядерная намагничен-

ность остается отклоненной и не термализуется в

условиях постоянной накачки РЧ поля. Теоретиче-

ское объяснение этого эффекта было дано в работе

[35]. Согласно этой работе все релаксационные про-

цессы происходят в упорядоченной электронной под-

системе и, естественно, описываются уравнениями

Ландау–Лифшица. А парамагнитная ядерная под-

система играет роль пассивного маятника, который,

Рис. 4. (Цветной онлайн) Сигнал поперечной намагни-
ченности при малом возбуждении (внизу) и при мощ-
ности возбуждения +5дБм при температуре 640 мК
(1), 742 мК (2), 877 мК (3) и 1010 мК (4). Пунктиром
показана зависимость сигнала от температуры в слу-
чае применимости модели СН

однако, опускает частоту прецессии и времена жиз-

ни связанных магнонов в область низких частот. Эта

теория уже нашла свое косвенное подтверждение в

[18]. В этой работе было показано, что соотношение

величин сигналов абсорбции и дисперсии как функ-

ция сдвига магнитного поля ближе к величинам,

следующим из уравнений Ландау–Лифшица. Одна-

ко отсутствие калибровки величины РЧ поля в этой

работе не дало возможности прямой проверки это-

го утверждения. Варьирование температуры в экспе-

рименте, представленном здесь, позволило непосред-

ственно показать сохранение модуля ядерной намаг-

ниченности при ее отклонении от равновесного на-

правления. Таким образом, при сканировании маг-

нитного поля частота системы подстраивается под

частоту РЧ накачки за счет отклонения ядерной на-

магниченности при сохранении ее модуля, как пока-

зано на рис. 5 (траектория 2), а не по траектории 1,

следующей из теории СН и уравнений Блоха.

Очень важным свойством магнонов ЯЭМР мо-

ды является их отталкивание. Действительно, при

увеличении числа магнонов при отклонении намаг-

ниченности частота прецессии увеличивается. При

плотности магнонов выше порога формирования

магнонного Бозе конденсата должен образовываться

сверхтекучий спиновый домен с однородной прецес-

сией. Формирование такого домена было напрямую

продемонстрировано в сверхтекучем 3He-A [36, 37].

В наших экспериментах эти сигналы должны ме-

няться аналогичным образом. Сигнал адсорбции из-

меняется в соответствии с этим сценарием, однако
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Рис. 5. (Цветной онлайн) Два сценария эволюции на-
магниченности при сканировании магнитного поля. 1 –
Согласно теории СН и релаксацией Блоха. 2 – Согласно
уравнениям Ландау–Лифшица при сохранении модуля
вектора ядерной намагниченности

сигнал полной поперечной намагниченности оказы-

вается существенно больше. В данном случае мы

имеем дело со связанной ЯЭ прецессией. При этом

основной сигнал излучается не ядерной подсисте-

мой, а электронной подсистемой из-за ее существен-

но большей намагниченности. Соотношение между

ядерными и электронными сигналами, без учета по-

ля Дзялошинского, имеет вид [31]:

Mx = −4
M

H
H1 cosωt +

γ2HE Hn

ω2
mx; (5)

My =
Hn

H
my. (6)

Отсюда следует, что сигнал поглощения, пропор-

циональныйMy, является сигналом, пропорциональ-

ным поперечной компоненте ядерной намагниченно-

сти. В сигнале дисперсии, который пропорционален

Mx, появляется дополнительный член из-за внешне-

го радиочастотного поля. Следовательно, для коли-

чественного описания сигналов нам необходимо про-

вести полное теоретическое исследование связанной

ЯЭ прецессии намагниченности в РЧ поле. Одна-

ко уже представленные результаты показывают, что

она не описывается моделью СН и уравнениями Бло-

ха.

Согласно модели СН [15, 16], динамика парамаг-

нитной ядерной подсистемы описывается косвенным

взаимодействием через упорядоченную электронную

подсистему. При этом ее релаксация описывается

уравнениями Блоха, условия которых не позволя-

ют образоваться магнонному Бозе конденсату нерав-

новесных магнонов. Однако экспериментально было

показано, что процессы затухания сигнала свободной

индукции не описываются неоднородностью внешне-

го магнитного поля. Был получен так называемый

долгоживущий сигнал индукции, характерный для

магнонного Бозе конденсата и спиновой сверхтеку-

чести [38]. Кроме того, времена расфазировки этого

сигнала в некоторых условиях превышали даже вре-

мя спин-спиновой релаксации, измеренной методами

спинового эха при малом возбуждении. Также было

показано, что при достаточной плотности неравно-

весных магнонов последние демонстрируют свойства

спиновой сверхтекучей системы [39], которые были

показаны в публикациях [19, 40, 41]. В частности, бы-

ли обнаружены такие явления, как Голдстоуновские

моды колебаний [42] и не резонансное возбуждение

[43], свойственные магнонному БЭК.

В целях объяснения этих результатов была

проанализирована роль упорядоченной электронной

спиновой подсистемы [18, 35]. Было теоретически

показано, что основную роль в динамике данной

системы играет упорядоченная электронная подси-

стема, динамика которой описывается уравнениями

Ландау–Лифшица. Роль ядерной подсистемы сво-

дится к роли присоединенного маятника, который

переносит частоту прецессии в область частот

ядерного магнитного резонанса. В нашем исследо-

вании, представленном в данной статье, прямым

экспериментом показано, что в условиях непрерыв-

ной накачки модуль намагниченности связанной

ЯЭ прецессии сохраняется, что свойственно для

магнитоупорядоченных систем. Поэтому данная

система может образовывать Бозе конденсат нерав-

новесных магнонов при их достаточной плотности.

Таким образом, данная магнонная система явля-

ется кандидатом для изготовления приборов на

основе супермагноники и магнонных сверхтекучих

кубитов. Весьма интересной является возможность

изготовления связанных кубитов на основе спиновой

сверхтекучести и сверхпроводящих кубитов, нашед-

ших свой применение в квантовых компьютерах.

Исследование выполнено за счет гранта Россий-

ского научного фонда (проект # 19-12-00397). Экс-

периментальная часть работы выполнена в лабора-

тории квантовой динамики Окинавского института

науки и технологий.
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Исследуется решение уравнения Шредингера для основного состояния частицы в потенциальном
поле. Так как волновые функции основного состояния не имеют узлов, оказывается возможным одно-
значно определить потенциалы разных типов. Выяснилось, что для широкого круга модельных потенци-
алов энергия основного состояния равна нулю. Более того, нулевой уровень может быть единственным
уровнем на границе сплошного спектра. Рассмотрены потенциалы типа “воронок”, имеющие монотонную
зависимость от координат, для случая одного, двух и трех измерений. В одномерном случае интересны
потенциалы “инстантонного” типа с двумя точками равновесия частицы. Для кулоновского потенциала
энергия основного состояния устойчива к его экранировке, как на больших, так и на малых рассто-
яниях. Найдены двухсолитонные решения нелинейного уравнения Шредингера. Аргументирована эф-
фективность предлагаемого “метода обратной задачи” для исследования решений дифференциальных
уравнений.

DOI: 10.31857/S1234567820140074

1. Для квантовой частицы вид рассеивающего

потенциала может быть в некоторых случаях вос-

становлен по найденным из опыта фазам рассеяния

[1, 2]. В данной работе мы покажем, что если частица

имеет хотя бы одно связанное состояние в потенци-

альном поле, возможно однозначно определить по-

тенциал, задав модельную волновую функцию основ-

ного состояния Ψ0. Это утверждение основано на ос-

цилляторной теореме [3, 4], согласно которой функ-

ция Ψ0 не имеет узлов, что дает возможность запи-

сать уравнение Шредингера для Ψ0 в виде

V (r)− E0 =
~
2

2m

∆Ψ0

Ψ0
. (1)

Согласно (1) модельная функция Ψ0 определяет мо-

дельный потенциал V (r) и энергию основного состоя-

ния E0. Для сферически симметричного потенциала

V = V (r) можно так определить характерный мас-

штаб a0, что после обезразмеривания уравнение (1)

принимает вид [5]

v(r) − ε0 =

(

Ψ′
0

Ψ0

)2

+

(

Ψ′
0

Ψ0

)′
+ 2

Ψ′
0

Ψ0

1

r
. (2)

1)e-mail: grigorev@itp.ac.ru

Здесь v(r) и ε0 – безразмерные потенциал и энергия

основного состояния:

V (r) =
~
2

2ma20
v(r); E0 =

~
2

2ma20
ε0. (3)

Штрихи в (2) означают дифференцирование по без-

размерной переменной r∗ = r/a0. Везде ниже значок

“∗” у r мы опускаем. Запись уравнения для Ψ0 в виде

(2) показывает, что для определения v(r) и ε0 доста-

точно задать не саму функцию основного состояния,

а ее логарифмическую производную ϕ:

v(r) − ε0 = ϕ2 + ϕ′ +
2ϕ

r
; ϕ =

Ψ′
0

Ψ0
. (4)

Среди “физических” функций Ψ0 известны две, ко-

торым отвечают два физических потенциала v(r):

Ψ0(r) = e−r → v(r) = −2

r
; ε0 = −1,

Ψ0(r) = e−r2/2 → v(r) = r2; ε0 = 3. (5)

Первый потенциал – кулоновский, а второй – осцил-

ляторный. Естественно обобщить (5) и задать проб-

ную функцию Ψ0 в виде:

Ψ0(r) = e−rν/ν , (6)
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где ν – непрерывный параметр, ν > 0. Из (2), (4)

находим потенциал v(r)

v(r) = r2ν−2 − (ν + 1)rν−2; ν 6= 1, ν 6= 2, ε0 = 0. (7)

Два значения ν = 1 и ν = 2 оказались выделены, и

для всех ν 6= 1, ν 6= 2 энергия основного состояния

равна нулю. Потенциал (7) притягивает частицу на

малых расстояниях и отталкивает ее на больших r.

При rν = (ν + 1) потенциал v(r) обращается в нуль.

На интервале 0 < ν < 1 основной уровень являет-

ся единственным связанным состоянием. Он лежит

точно на границе сплошного спектра. Это потенциа-

лы “барьерного” типа. Характерен случай ν = 1/2:

v(r) =
1

r
− 3

2

1

r3/2
; Ψ0(r) = e−2

√
r. (8)

Потенциал притяжения на малых r переходит в ку-

лоновский потенциал отталкивания на больших r.

На интервале 1 < ν < 2 потенциал v(r) монотонно

зависит от r. Это потенциалы типа “воронок”. Свя-

занных состояний в этом случае бесконечно много.

Однако энергия ε0 точно равна нулю на всем этом ин-

тервале 1 < ν < 2. Здесь выделено значение ν = 3/2,

когда Ψ0 можно назвать обобщенной функцией Эй-

ри [4]

v(r) = r − 5

2

1

r1/2
; Ψ0(r) = e−

2
3 r

3/2

. (9)

В области ν > 2 потенциал v(r) имеет минимум, од-

нако нижний уровень запиннингован в нуле. Напри-

мер, для ν = 3

v(r) = r4 − 4r; Ψ0(r) = e−r3/3. (10)

Понижение размерности пространства с d = 3 к

d = 2, т.е. переход от координаты r к координате

ρ, мало что меняет. Аналоги (4), (5), (7) имеют вид

v(ρ)− ε0 = ϕ2 + ϕ′ +
ϕ

ρ
,

Ψ0(ρ) = e−ρ → v(ρ) = −1

ρ
, ε0 = −1; (11)

Ψ0(ρ) = e−ρ2/2 → v(ρ) = ρ2, ε0 = 2;

Ψ0(ρ) = e−ρν/ν → v(ρ) = ρ2ν−2 − νρν−2,

ν 6= 1, ν 6= 2, ε0 = 0.

Так же, как и для d = 3, значения ν = 1 и ν = 2 выде-

лены, а для ν 6= 1, ν 6= 2 энергия основного состояния

равна нулю.

Для одномерного случая d = 1 представление

пробной функции в виде (6), (11) возможно только

при ν > 1

Ψ0(x) = e−|x|ν/ν ; v(r) − ε0 = ϕ2 + ϕ′. (12)

Здесь выделено значение ν = 2:

Ψ0(x) = e−x2/2 → v(x) = x2; ε0 = 1.

При ν 6= 2

v(x) = |x|2ν−2 − (ν − 1)|x|ν−2; ε0 ≡ 0. (13)

Для одномерной “воронки” ν = 3/2 из (13) имеем

Ψ0(x) = exp

(

−2

3
|x|3/2

)

→

→ v(x) = |x| − 1

2

1

|x|1/2 ; ε0 = 0. (14)

В области ν > 2 потенциал v(x) имеет два минимума,

и его можно отнести к “инстантонному” типу. Напри-

мер (ν = 4),

Ψ0(x) = e−x4/4 → v(x) = x6 − 3x2; ε0 = 0. (15)

Чтобы рассмотреть для одномерного случая область

ν < 1, достаточно несколько усложнить пробную

функцию (12)

Ψ0(x) = exp

(

− (x2 + x20)
ν/2

ν

)

. (16)

Это полезно сделать и для d = 3 и d = 2, что отвеча-

ет замене в (16) x на r и ρ. Независимо от значений

параметра x0 в (16) при ν 6= 1 и далее при всех ν, не

равных четным числам, энергия основного состояния

ε0 равна нулю, а потенциал v(x) имеет вид

v(x) = x2(x2 + x20)
ν−2 − (ν − 2)x2(x2 + x20)

ν/2−2 −

− d(x2 + x20)
ν/2−1. (17)

Для осцилляторного потенциала (ν = 2) x0 6= 0 экви-

валентно умножению Ψ0 на постоянный множитель,

что компенсируется ее нормировкой и не влияет на

ответ. Поэтому энергия ε0 зависит только от размер-

ности d:

v(x) = x2, v(ρ) = ρ2, v(r) = r2, ε0 = d.

Кулоновский случай (ν = 1) дает энергию нулево-

го уровня ε0 = −1 независимо от размерности d и

параметра x0 в (16):

v(x) = − x20
x2 + x20

− x20
(x2 + x20)

3/2
− (d− 1)

1

(x2 + x20)
1/2

.

(18)
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Указанная независимость ε0 от d и x0 является

неожиданным результатом. Из (18) можно увидеть,

что для d = 3 и d = 2 “кулоновский” потенциал (18)

экранирован на малых r и ρ, но это не сдвигает энер-

гию основного состояния и сохраняет область сгуще-

ния кулоновских уровней при ε = 0. В одномерном

случае d = 1 переход к пределу x0 → 0 осуществ-

ляется заменой v(x) → −2δ(x); Ψ0(x) = e−|x|, ко-

гда второй член в (18) переходит в дельта-функцию.

Кулоновский потенциал обладает еще одним заме-

чательным свойством. Энергия основного состояния

ε0 = −1 не сдвигается также и при экранировке на

больших расстояниях. Чтобы это показать, достаточ-

но рассмотреть пробную функцию Ψ0 вида

Ψ0(r) =
e−r(1− e−κr)

r
, (19)

где параметр κ ограничен условием κ > 0. Из (2),

(4) определяется потенциал v(r), который выражает-

ся через функцию Бозе–Эйнштейна с эффективным

зарядом q:

v(r) = −q 1

eκr − 1
, q = κ(2 + κ), ε0 = −1. (20)

При κ→ 0 v(r) переходит в неэкранированный куло-

новский потенциал, а при κ→ ∞ v(r) отвечает узкой

и глубокой потенциальной яме:

κ→ 0: v(r) = −2

r
; κ→ ∞: v(r) = −κ2e−κr. (21)

2. Число дискретных уровней N для потенциала

(20) можно оценить из квазиклассической связи N

с “площадью” v(r) [4] (в силу вырождения уровней

энергии оно меньше соответствующего числа кван-

товых состояний):

N ≈
∞
∫

0

|v(r)|rdr. (22)

При κ → 0 имеется кулоновское сгущение уровней:

N ≈ 1/κ. С ростом κ верхние уровни один за дру-

гим уходят в сплошной спектр, а при κ → ∞ оста-

ется один уровень основного состояния с ε0 = −1.

Это значение ε0 не зависит от κ. Указанное явление

отвечает стационарному решению задачи Штурма–

Лиувилля [2]. Потенциал v(r) в (20) зависит от пара-

метра , а энергия стационарна: ε0 = −1.

Чтобы сдвинуть энергию ε0 из точки ε0 = −1, сле-

дует допустить конкуренцию двух экспонент и рас-

смотреть волновую функцию вида

Ψ0(r) =
e−r sinh(κr)

r
. (23)

Из (2) находим потенциал v(r) и энергию ε0:

v(r) = − 4κ

e2κr − 1
, ε0 = −(1− κ)2. (24)

Здесь параметр κ ограничен интервалом 0 < κ < 1,

а при κ = 1 энергия ε0 = 0. Потенциал (24) зави-

сит от одного параметра κ и допускает рассмотре-

ние случая малой энергии связи 1 − κ ≪ 1. Другие

модельные v(r) типа потенциальной ямы [4] харак-

теризуются двумя параметрами: глубиной и шири-

ной. Следует отметить, что потенциалы типа (20),

(24) были популярны в ядерной физике. Обзор ра-

бот по этой теме содержится в [5]. Было обосновано

ограничение на v(r), при котором существует хотя

бы один уровень
∫ ∞

0

|v(r)|rdr > 1. (25)

На этом общем утверждении все и ограничилось.

Точные решения для Ψ0(r) типа (19), (23) не были

найдены. Здесь явно видна эффективность предлага-

емого “метода обратной задачи”. Проще задать функ-

цию Ψ0(r) и найти потенциал v(r) из (2). Значитель-

но труднее задать тот же потенциал v(r) и найти хо-

тя бы одну волновую функцию основного состояния

Ψ0(r).

3. Потенциал типа “воронок” (9), (14) популярен

в теории струн. Обзор первых работ по этой теме

содержится в [6]. На больших расстояниях r потен-

циал взаимодействия кварков растет линейно по r, а

на малых r он может иметь кулоновский вид. Что-

бы учесть такую возможность предложенным вы-

ше “методом обратной задачи”, рассмотрим волно-

вую функцию основного состояния Ψ0(r) вида

Ψ0(r) = e−zr−rν/ν . (26)

Для любого заряда z и ν 6= 2 энергия основного со-

стояния ε0 = −z2 и не зависит от знака z, а потенци-

ал v(r) определяется на основе (2), (4):

v(r) = 2zrν−1 + r2ν−2 − (ν + 1)rν−2 − 2z

r
. (27)

Для кварковых струн в (27) нужно положить ν =

= 3/2. Из (27) видно, что потенциал v(r) кулонов-

ский на малых r и линейно зависит от r на боль-

ших r. Два знака заряда z отвечают двум известным

в теории струн явлениям. Можно устремить в (27)

z → ∞, это соответствует конфайнменту частиц при

r = 0. Случай z → −∞ соответствует деконфайн-

менту на сфере радиуса r = z2. Примечательно, что

энергия основного состояния ε0 = −z2 не зависит от

знака z.
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4. Перейдем к рассмотрению состояний более

сложных, чем локализованные вблизи одной потен-

циальной ямы. Простейшая система из двух осцил-

ляторов имеет волновую функцию вида

Ψ+(x) = e−(x−x0)
2/2 + e−(x+x0)

2/2, (28)

или с точностью до нормировки

Ψ+(x) = e−x2/2 cosh(xx0). (29)

Потенциал и энергия для Ψ+(x) находится из (2):

v(x) = x2 − 2xx0 tanh(xx0); ε0 = 1− x20. (30)

Потенциал (30) относится к инстантонному типу и

при x0 > 1/
√
2 имеет два симметричных минимума,

которые при x0 ≫ 1 расположены в точках x ≈ ±x0.
Уравнения (28)–(30) удобны для описания эволюции

основного состояния и его энергии при плавном пере-

ходе (с ростом параметра x0) от одно- к двухямному

потенциалу.

В качестве другого примера возьмем хорошо из-

вестное решение нелинейного уравнения Шрединге-

ра [2] в виде стационарного солитона

Ψ0(x) =
1

cosh(x)
; v(x) = −2Ψ2

0(x); ε0 = −1, (31)

и рассмотрим двухсолитонную функцию вида

Ψ+(x) = Ψ0(x− x1) + Ψ0(x − x2). (32)

При произвольных параметрах x1 и x2 можно из (2)

определить потенциал v+(x) и энергию ε+

v+(x) = −2Ψ2
0(x− x1)− 2Ψ2

0(x− x2) +

+ 2Ψ0(x − x1)Ψ0(x − x2); ε+ = ε0 = −1. (33)

При x1 = x2 двухсолитонное решение совпадает

с односолитонным. В обратном предельном случае

|x1 − x2| ≫ 1 последним членом в потенциале (33)

можно пренебречь, и потенциал (33) отвечает двум

невзаимодействующим солитонам. Энергия двух со-

литонов не зависит от x1 и x2 и совпадает с энер-

гией одного солитона ε0 = −1. Это замечательное

свойство характерно и для многосолитонных реше-

ний уравнения Шредингера:

ΨN (x) =

N
∑

i=1

Ψ0(x− xi), (34)

для которых потенциал v(x) и энергию также можно

найти в явном виде из уравнения (2). Получающий-

ся потенциал взаимодействия солитонов так устроен,

что независимо от числа солитонов, их энергия рав-

на энергии одного солитона: εN = ε0 = −1. Этот

новый результат еще раз демонстрирует эффектив-

ность “метода обратной задачи”.

Тем же методом можно рассмотреть одночастич-

ную функцию вида

Ψ0(x) = e−|x|; v(x) = −2δ(x); ε0 = −1, (35)

и построить двухсолитонную функцию Ψ+ и потен-

циал v+ вида

Ψ+(x) = e−|x−x1| + e−|x−x2|; ε+ = −1, (36)

v+(x) = −2
δ(x− x1) + δ(x− x2)

1 + e−|x1−x2| . (37)

Так же, как и для функции (32), энергия ε+ в по-

тенциале (37) не зависит от числа и от расстояния

между солитонами (или минимумами потенциала) и

совпадает с энергией одного солитона.

5. Нами установлен факт выделенности экспонен-

циальной и гауссовой волновых функций, являющих-

ся решением уравнения Шредингера с кулоновским и

осцилляторным потенциалами соответственно. Для

широкого класса других функций и соответствую-

щих им потенциалов энергия основного состояния за-

пиннингована в нуле. Этот пиннинг является устой-

чивым к возмущениям и проявляется в различных

физических системах. Приведем характерный при-

мер. Спектр двумерного Паулевского электрона в по-

перечном магнитном поле имеет вид [7, 8]

En,σ = ~ωc(n+ 1/2 + σ), σ = ±1/2. (38)

Для основного состояния n = 0, а спин электрона на-

правлен против поля: σ = −1/2, поэтому E0,−1/2 = 0.

Происходит точное сокращение диамагнитного и па-

рамагнитного вкладов в E0,−1/2. Зануление энергии

основного состояния имеет место и для неоднородно-

го магнитного поля [8] H = H(x, y). Это тот случай,

который мы рассматривали: пиннинг E0,−1/2 = 0

устойчив и не зависит от магнитного поля H(x, y).

Попытки найти простое физическое объяснение это-

му результату обречены на неудачу. Математически

он элегантно следует [8] из уравнения Паули или

Дирака, для которых имеется точная связь между

циклотронной энергией ~ωc и магнитным моментом

электрона: ~ωc = 2µeH . Указанное свойство позволи-

ло точно найти волновые функции основного состо-

яния электрона для широкого класса неоднородных

полей H(x, y) [9].

В заключение отметим, что предложенный на-

ми метод определения потенциала через волновую
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функцию основного состояния оказался полезным и

удобным при решении дифференциальных уравне-

ний. Так, например, одномерная функция Ψ0(x) =

= 1
1+x2 есть решение нелинейного уравнения Шре-

дингера с потенциалом v(x) = 6Ψ0 − 8Ψ2
0 и энергией

ε0 = 0. Единственное связанное состояние запиннин-

говано на границе сплошного спектра. Последнее не

случайно и является общим свойством очень широ-

кого класса волновых функций.
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In recent decades, GaN crystals attract a lot of at-
tention, both experimental and theoretical, due to its

unique physical properties, including thermal conduc-
tivity. In pure and lightly doped GaN, the heat is trans-

ported practically solely by phonons.

Experiments demonstrate that defects may reduce
strongly the thermal conductivity of GaN crystals
in a wide temperature range [1–8]. Oxygen substitu-

tional atoms, gallium vacancies, and their complexes
are the most common point defects in unintention-

ally doped GaN. The oxygen atoms at concentration
above 1018 cm−3 produce substantial decrease in κ at

room temperature, and in heavily oxygen doped GaN
(> 1019 cm−3) an additional scattering process owing
to the phonon interaction with free electrons supplied

by oxygen donors becomes important [5].

The impact of point defects on thermal conductiv-
ity of GaN crystals was investigated by employing the

phenomenological models [1, 3, 5–9] and first-principles
approaches [10, 11]. For the GaN crystal studied in [1],

the contribution of point-defect scattering toward ther-
mal resistivity was estimated in [9] to be as high as 90 %

around the peak of κ(T ) at ∼ 30K and about 11 % at
300 K. Lindsay et al. have shown by ab-initio calcula-
tions [12, 13] that the strong effect of impurities is due to

small contribution of anharmonic phonon-phonon scat-
tering processes to the phonon relaxation. This is a con-

sequence of large gap between acoustic and optic modes’
frequencies in the phonon spectra of GaN, which arises

due to the high mass ratio of Ga and N atoms.

To clarify the effect of defects in the heat transport
of GaN we performed an accurate measurements of GaN
single crystal over a wide temperature range.

The wurtzite GaN single crystal plate was grown
by hydride vapor-phase epitaxy (HVPE) on a sapphire

1)e-mail: Inyushkin_AV@nrcki.ru; Y.Shreter@mail.ioffe.ru

substrate. After the growth upon cooling, the plate self-
separated from the substrate [14]. The bar-shaped sam-

ple with the cross-section of 1.38 × 3.24mm2 and the
length of 6.5 mm was made from the plate. We employed

a steady-state longitudinal heat flow technique for ther-
mal conductivity measurements within the basal plane
(see [15] for details).

From the measured Raman spectra, the free elec-
tron concentration ne was estimated to be (2.7± 0.2)×
× 1017 cm−3 for our sample. This value is very close
to the concentration of spin 1/2 paramagnetic defects,
(2−3)×1017 cm−3, that was determined by DC magne-

tization measurements using SQUID magnetometer. We
suppose that impurity oxygen and silicon, the shallow

donors in GaN, are responsible for the paramagnetism
in our GaN crystal at low temperature when being in

the neutral charge state, whereas they supply with free
charge carriers at room temperature.

The measured k(T ) for our GaN crystal is presented

in Fig. 1. Here, plotted are the experimental data for
bulk GaN of other works [1, 2, 4, 5, 16]. In general,

there is a good agreement between results of differ-
ent measurements. Some essential discrepancies, how-

ever, emerge at close inspection. We have found that
κ(T ) ∝ T−n with n = 1.367 ± 0.002 in the range
80 < T < 300K, but Slack et al. have observed a weaker

dependence κ(T ) ∝ T−1.22. According to the experi-
mental results of [7] the slope decreases with increasing

doping from n = 1.3 for the undoped sample to n = 0.55
for the highest Si-doped sample.

At lowest temperatures of our experiment, below
about 5.5 K, the measured values of κ(T ) are close to
the calculated ones, shown as the violet line in Fig. 1.

The calculations were performed assuming only the dif-
fuse scattering from sample boundaries and taking into

account the phonon focusing effect. The measured κ(T )
at 5 K is about 13 % lower than the calculated value.
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Fig. 1. (Color online) Thermal conductivity of GaN single
crystals as a function of temperature. Pink circles indi-
cate measurement data of this work, the violet line is a
calculated T 3-dependence in the diffuse boundary scatter-
ing regime. The published results of other experiments –
Slack et al. [1] (cyan circles), Jeżowski et al. [2] (yellow
circles), Mion et al. [4] (violet squares), Simon et al. [5]
(olive diamonds), and Zheng et al. [16] (blue triangles) –
and calculations by Lindsay et al. [12] (the solid blue line)
are also shown

This suggests that even at this temperature the point

defect scattering sizably reduces the conductivity in our
sample. The experimental curve κ(T ) progressively de-

viates from the calculated one with the temperature
rise reflecting the increasing contribution of the point
defect scattering as compared with boundary scatter-

ing strength. The κ(T ) for our GaN sample reaches the
maximum of 3770 Wm−1 K−1 at 28 K. Here, the value of

κ(T ) is determined by the combined effect of the bound-
ary, point-defect, and anharmonic scattering.

There is a very weak dip in the κ(T ) curve centered

near T ≈ 7K (see Fig. 1). This dip can be ascribed to
the effect of the phonon scattering from electrons bound

to the neutral donors.

Comparing our measured κ(T ) with the calculated
dependence of Lindsay et al. [12] for pure GaN (the

blue solid line in Fig. 1), we find a very good quantita-
tive agreement at temperatures from 100 to 200 K: the

calculated values are higher than experimental ones by
4–5 %. This suggests the overwhelming dominance of
three-phonon processes in the phonon scattering. The

phonon scattering from the lattice imperfections and
charge carriers both contribute small at these and higher

temperatures. The rising deviation upward of the theo-
retical κ(T ) from experimental one with temperature in-

crease above 200 K likely indicates the rising importance
of four-phonon scattering processes in thermal conduc-

tivity.
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Влияние случайных квантовых закороток на одночастичный

низкотемпературный ток в грязных SIN-контактах
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Получена формула для одночастичного тока в “грязных” (малые концентрации одинаковых немаг-
нитных примесей в I-слое) SIN-контактах (S – сверхпроводник, I – изолятор, N – нормальный металл) в
области низких температур 0 6 T ≪ ∆0 и напряжений 0 6 |eV | < ∆0, где ∆0 – сверхпроводящая щель
в S-береге при T = 0, V – напряжение на контакте, e – модуль заряда электрона. Показано, что присут-
ствие случайных узкозонных квантовых закороток в грязном SIN-контакте приводит к значительному
отклонению одночастичных вольт-амперных характеристик SIN-контакта в сторону уменьшения тока
(недостаток тока) от рассчитанных для этого же контакта одночастичных вольт-амперных характери-
стик в рамках существующей теории, что может служить экспериментальных тестом на наличие таких
закороток в контакте. Приведены численные оценки, показывающие возможность экспериментального
проявления этого эффекта, предложена принципиальная схема эксперимента по его обнаружению.

DOI: 10.31857/S1234567820140098

1. Введение. Экспериментальным исследова-

ниям низкотемпературных токов в SIN-структурах

посвящено достаточно большое количество работ,

инициированных, главным образом, перспективами

практического применения этих структур в качестве

низкотемпературных термометров [1, 2], устройств

электронного охлаждения [1, 3], чувствительных

приемников электромагнитного излучения [4].

Среди экспериментальных работ последнего

времени отметим работу [5], в которой проведено

многостороннее исследование низкотемператур-

ных одночастичного и подщелевого андреевского

(двухчастичного) токов в SIN-структурах и срав-

нение полученных экспериментальных результатов

с немногочисленными известными теоретическими

результатами, полученными для одночастичного

тока в работе [6], а для андреевского – в рабо-

те [7].

Авторами работы [5] констатируется, что обна-

руженные в ней различия результатов эксперимента

и существующей теории обусловлены, по-видимому,

тем, что в существующей теории не учтены все

факторы, существенно влияющие на проводимость

SIN-структур. В качестве одного из таких факторов

ими отмечено возможное влияние на характеристи-

ки контактов процессов взаимодиффузии материа-

лов контактов, однако, установить это эксперимен-

1)e-mail: wkirpich@rambler.ru

тально, не разрушая образец, не представляется воз-

можным.

Итак, в результате процессов диффузии атомов

из берегов SIN-контакта, а также по каким-либо дру-

гим причинам, в оксидном I-слое контакта могут ока-

заться, хотя бы и в малых концентрациях, случай-

но распределенные по объему этого слоя немагнит-

ные примеси, квазилокальные энергетические уров-

ни которых находятся в ближайшей окрестности

энергии Ферми контакта. В такой слабо неупоря-

доченной системе примесей всегда имеются случай-

ные квантовые закоротки [8, 9], которые могут ока-

зывать существенное влияние на низкотемператур-

ный ток, как одночастичный, так и андреевский, не

учитываемое существующей теорией. Таким обра-

зом, как внутренняя логика развития квантовой тео-

рии неупорядоченных систем [10], так и современ-

ное состояние эксперимента, технологий изготовле-

ния и применения SIN-контактов, актуализируют за-

дачи теоретического исследования низкотемператур-

ного квантового электронного транспорта в грязных

SIN-контактах.

В этой работе рассматривается только одноча-

стичный ток в SIN-контакте, вклад которого в пол-

ный ток может быть не только теоретически, но и

экспериментально выделен [5]. В существующей тео-

рии выражение для одночастичного тока, справед-

ливое в области низких температур 0 6 T ≪ ∆0 и

напряжений 0 6 |eV | < ∆0, имеет следующий вид [6]:
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J(V, T ) =
Gn

e

√

2π∆0Te
−∆0/T sh

(

eV

T

)

, (1)

где Gn – линейный кондактанс контакта в нормаль-

ном (NIN) состоянии при T = 0.

Ниже показано, что присутствие случайных узко-

зонных квантовых закороток в слабо неупорядочен-

ном I-слое грязного SIN-контакта приводит к значи-

тельному недостатку одночастичного низкотемпера-

турного тока по сравнению с током, рассчитанным

для этого же контакта по формуле (1) существующей

теории. Это обстоятельство может служить экспери-

ментальным тестом на наличие таких квантовых за-

короток в SIN-контакте. Предложена принципиаль-

ная схема такого эксперимента.

2. Модель. В области температур 0 6 T ≪ ∆0

и напряжений 0 6 |eV | < ∆0 рассматривается мо-

дель грязного SIN-контакта, представляющего собой

сэндвич из сверхпроводника и нормального металла,

разделенных плоским тонким слоем изолятора тол-

щиной L и площадью S с вкрапленными в него оди-

наковыми притягивающими электроны немагнитны-

ми примесями. Регулярный (не возмущенный при-

месями) барьерный потенциал I-слоя равен U0 =

= const > µ (µ – электронный химпотенциал кон-

такта в равновесии), электроны в I-слое предполага-

ются невзаимодействующими как между собой, так

и с другими квазичастицами, а их подбарьерное рас-

сеяние на примесях – упругим. Энергия актуально-

го для данной задачи однопримесного электронно-

го уровня ε0 = µ, радиус локализации электронного

состояния на нем α−1 = [2me(U0 − ε0)/~
2]−1/2. По

объему Vi = LS неупорядоченного I-слоя распреде-

лены Ni ≫ 1 примесей макроскопически однород-

но с плотностью n = Ni/Vi (c = nα−3 – их без-

размерная концентрация). В таком слабо неупоря-

доченном (c≪ 1) I-слое достаточно большой площа-

ди всегда имеются маловероятные флуктуации про-

странственного расположения примесей в виде уеди-

ненных слабоизвилистых квазиэквидистантных це-

почек из m = 1, 2, 3, . . . примесей, соединяющих про-

тивоположные берега контакта. В пространственно

узких трубках вдоль этих цепочек сосредоточены

квантовые резонансно-перколяционные траектории

(КРПТ) электронов [11], с которыми ассоциирова-

ны узкие энергетические зоны резонансной туннель-

ной прозрачности (туннельные резонансы), энерге-

тические ширины которых γm ≪ ε0, µ, а коэффици-

енты упругого прохождения электронов вдоль этих

цепочек Dm . 1, в отличие от экспоненциально

малых коэффициентов прохождения вдоль других

путей.

Такие уединенные квазипериодические цепочки

примесей являются своеобразными случайными

узкозонными квантовыми закоротками в слабо

неупорядоченном I-слое, и, хотя вероятности их

образования весьма малы, именно они в доста-

точно широких интервалах малых концентраций

примесей определяют характер упругого низ-

котемпературного электронного транспорта в

грязных MIM-контактах (M = N, S), краткий об-

зор соответствующих работ приведен в [8]. Для

электронов проводимости в N-береге контакта

предполагается изотропный квадратичный закон

дисперсии ε(p) = p2/2me, а S-берег контакта

описывается моделью БКШ (Бардина–Купера–

Шриффера).

Отметим два существенных аспекта рассматрива-

емой здесь модели случайных квантовых закороток

в слабо неупорядоченном I-слое [11, 12].

1. “Идеальная” m-примесная квантовая закорот-

ка, имеющая наибольшую (при фиксированном зна-

чении m) энергетическую ширину ассоциированно-

го с ней туннельного резонанса, представляет со-

бой кратчайшую, строго периодическую цепочку из

m примесей, соединяющую противоположные бере-

га контакта. Однако очевидно, что вероятности ре-

ализации (статистические веса) таких идеальных

квантовых закороток в слабо неупорядоченном I-

слое равны нулю. Как это количественно показано

в [11, 12], вероятности реализации “реальных” кван-

товых закороток определяются совместным выпол-

нением трех, упомянутых выше условий: квазиэк-

видистантности, слабой извилистости и уединенно-

сти цепочек примесей, соединяющих берега контак-

та. На качественном уровне смысл этих условий со-

стоит в следующем. Условия квазиэквидистантно-

сти и слабой извилистости цепочек задают необ-

ходимую малость всех возможных вариаций поло-

жений примесей в реальной закоротке от их поло-

жений в идеальной, что, с одной стороны, сохра-

няет резонансные свойства квантовых закороток, а

с другой – обеспечивает им ненулевой статистиче-

ский вес. Условие уединенности обеспечивает отсут-

ствие вблизи квантовой закоротки “посторонних” –

не принадлежащих этой закоротке примесей, кото-

рые в противном случае, за счет “туннельного вза-

имодействия” с ближайшими примесями квантовой

закоротки “разрушают” туннельный резонанс вдоль

этой закоротки.

2. При T = 0 масштаб мезоскопических флуктуа-

ций резонансного туннельного кондактанса Gn гряз-

ного контакта в нормальном состоянии определяется

следующим соотношением [12]:
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δ ≡

〈

(Gn − 〈Gn〉)2
〉1/2

〈Gn〉
=

= α−1(cS)−1/2 exp

[

cπ(αL)3

2

]

, (2)

здесь 〈. . .〉 – символ усреднения по ансамблю случай-

ных примесных конфигураций ΓN = {r1, r2, . . . , rN},
где ri (i = 1, 2, . . . , N) – случайные координаты при-

месей в I-слое.

Из требования δ ≪ 1 следует, что эти мезоскопи-

ческие флуктуации “подавляются” при площади кон-

такта S, удовлетворяющей соотношению:

√
S ≫ α−1c−1/2 exp

[

cπ(αL)3

2

]

. (3)

При выполнении (3), что и предполагается ниже,

происходит реальное самоусреднение резонансного

туннельного кондактанса Gn, и следовательно, опи-

сание грязного туннельного контакта с квантовыми

закоротками в I-слое на основе лишь среднего значе-

ния Gn = 〈Gn〉 является вполне адекватным.

3. Основные соотношения. Одночастичный

ток, проходящий в грязном SIN-контакте через уеди-

ненную m-примесную квантовую закоротку с “ша-

гом” u (безразмерное – в единицах α−1 – среднее

расстояние между соседними примесями в квантовой

закоротке), представим в виде, аналогичном [13]:

i(m)(V, T, u) =
4e

π~

∑

p,q

|T (m)
p,q (u)|2 ×

×
∞
∫

−∞

ImGR
N (ε+ eV,p) ImGR

S (ε,q)×

× [nF (ε, T )− nF (ε+ eV, T )] dε, (4)

где:

ImGR
N (ε+ eV,p) ≡ ImGR

N (ε+ eV, ξp) =

= −πδ(ε+ eV − ξp), (5)

ImGR
S (ε,q) ≡ ImGR

S (ε, ξq) =

= −π(ε+ ξ
q
)δ(ε2 − ξ2q −∆2) sign(ε), (6)

– мнимые части запаздывающих одночастичных

функций Грина в N и S берегах контакта соответ-

ственно,

ξp =
p2

2me

− µ, sign(x) =

{

−1, x < 0,

+1, x > 0.

nF (ε, T ) =
(

eε/T + 1
)−1

(7)

– фермиевская функция распределения, T
(m)
p,q (u) –

матричные элементы туннельного гамильтониана

“виртуального” SIN-контакта с одной рассматрива-

емой квантовой закороткой:

Ĥ(m)(u) =
∑

p,q,σ

T (m)
p,q (u)â+p,σ b̂q,σ + h. c., (8)

описывающего гибридизацию электронных состоя-

ний в различных берегах контакта, посредством

туннелирования электронов через рассматриваемую

квантовую закоротку, âp,σ, b̂q,σ – операторы уничто-

жения электронов в N и S берегах контакта, σ – про-

екция спина электрона.

Переходя в (4) от сумм по p, q к интегралам по

ξ
p
, ξ

q
и вычисляя эти интегралы, получаем:

i(m)(V, T, u) =
4πe

~
ν1(0)ν2(0)×

×
∫

|ε|>∆

|T (m)(ε, u)|2 |ε|√
ε2 −∆2

×

× [nF (ε, T )− nF (ε+ eV, T )] dε, (9)

где: ν1(0), ν2(0) – одночастичные плотности элек-

тронных состояний на уровне Ферми в берегах кон-

такта, находящегося в нормальном состоянии,

∣

∣

∣T (m)(ε, u)
∣

∣

∣

2

≡
∣

∣

∣T (m)(ε, ε;u)
∣

∣

∣

2

∼ Dres
m (ε, u) (10)

– усредненный по направлениям импульсов p, q

(и поэтому зависящий только от сохраняющейся

при упругом туннелировании полной энергии ε тун-

нелирующей квазичастицы) квадрат диагонального

по ε матричного элемента туннельного гамильтониа-

на (8), пропорциональный усредненному подобным

же образом коэффициенту упругого прохождения

квантовой закоротки для этих квазичастиц, получен-

ному в [12]:

Dres
m (ε, u) ∼ exp

[

− ε2

γ2m(u)

]

, (11)

где

γm(u) = 4 (U0 − ε0)u
−1e−u (12)

– энергетическая ширина туннельного резонанса, ас-

социированного с квантовой закороткой.

Таким образом, с учетом (11) формулу (10) пере-

пишем в виде равенства

∣

∣

∣T (m)(ε, u)
∣

∣

∣

2

=
∣

∣

∣T
(m)
0

∣

∣

∣

2

exp

[

− ε2

γ2m(u)

]

, (13)

где неизвестный параметр
∣

∣

∣
T

(m)
0

∣

∣

∣

2

в соответствии

с методом туннельного гамильтониана выражается
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ниже через линейный (|eV | ≪ γm(u)) туннельный

кондактанс квантовой закоротки в нормальном со-

стоянии контакта при T = 0. Для получения этой

связи в формуле (4) сделаем замену: ImGR
S (ε,q) →

ImGR
N (ε,q) и вычислим ток через квантовую зако-

ротку, после чего находим искомую связь:
∣

∣

∣T
(m)
0

∣

∣

∣

2

=
~

4πe2ν1(0)ν2(0)
gm(T = 0), (14)

где [8]:

gm(T = 0) =
(U0 − ε0)ε0

2π4U2
0

(

e2

2π~

)

(15)

– линейный кондактанс квантовой закоротки в нор-

мальном состоянии контакта при T = 0.

Вычисляя интеграл (9) с учетом соотноше-

ний (13), (14), получаем формулу для одночастично-

го тока через квантовую закоротку в SIN-контакте

при 0 6 T ≪ ∆0, γm(u) и 0 6 |eV | < ∆0, γm(u) в

следующем виде:

i(m)(V, T, u) =

=

[

gm(T = 0)

e

√

2π∆0Te
−∆0/T sh

(

eV

T

)]

×

× ϕm(u,∆0, T ), (16)

где

ϕm(u,∆0, T ) = exp

[

− ∆2
0

γ2m(u)

(

1 +
T

∆0

)]

. (17)

Из формулы (17) следует, что 0 < ϕm(u,∆0, T ) < 1.

Для широкозонных (γ2m(u)/∆2
0 ≫ 1) квантовых зако-

роток значение мультипликатора ϕm(u,∆0, T ) близ-

ко к единице, а для узкозонных (γ2m(u)/∆2
0 ∼ 1) –

значительно меньше единицы.

Суммируя теперь токи (16) по всем уединен-

ным “параллельно” включенным случайным кванто-

вым закороткам с различными значениями m и u

(с учетом вероятностей их реализации), и, учитывая

вклад в ток “чистого” (без примесей в I-слое) кон-

такта, получаем следующее представление для од-

ночастичного низкотемпературного тока в грязном

SIN-контакте:

J(V, T ) =

=

[

Gn

e

√

2π∆0T e
−∆0/T sh

(

eV

T

)]

Φ(∆0, T, c,L), (18)

где: Gn – линейный кондактанс грязного SIN-

контакта в нормальном состоянии при T = 0,

L = αL – безразмерная толщина I-слоя, выражение

в квадратных скобках совпадает с формулой (1),

Φ(∆0, T, c,L) =
g0 + Sp 〈ĝϕ̂〉
g0 + Sp 〈ĝ〉 (19)

– мультипликатор, учитывающий отличие вольт-

амперной характеристики (ВАХ) (18) от ВАХ (1) су-

ществующей теории, g0 = G0n/S,

G0n = Sα2 8(U0 − µ)µ

πU2
0L

e−2L
(

e2

2π~

)

(20)

– туннельный кондактанс чистого контакта в нор-

мальном состоянии при T = 0 [9],

Sp〈ĝ〉 =
∑

m

∞
∫

L/m

pm (u, c) gm(T = 0) du, (21)

Sp〈ĝϕ̂〉 =
∑

m

∞
∫

L/m

pm(u, c)gm(T = 0)ϕm(u,∆0, T ) du,

(22)

pm(u, c) = α2cme−cmπu3

[u2θ2(m,u)]m−1 (23)

– вероятность (на единицу площади контакта) об-

разования уединенной m-примесной квантовой зако-

ротки с шагом u, θ(m,u) ≪ 1 – угол, характеризу-

ющий извилистость квантовой закоротки, θ2(m,u) =

= 2(mu/L− 1) [11, 12].

Заметим, что, поскольку из-за экспоненциально

быстрого убывания вероятности pm(u, c) (23) при

увеличении аргумента u, главный вклад в интегра-

лы (21), (22) накапливается вблизи нижнего предела

umin = L/m, то верхний предел в этих интегралах

формально можно положить равным umax = ∞.

Учитывая, что в соответствии с формулой (17)

все “парциальные” мультипликаторы 0 < ϕm < 1, из

формул (19), (21), (22) следует, что и мультиплика-

тор (19)

0 < Φ(∆0, T, c,L) < 1. (24)

В тех случаях, когда наиболее вероятными являют-

ся узкозонные квантовые закоротки (γ2m(u)/∆2
0 ∼

∼ 1), значение мультипликатора Φ оказывается су-

щественно меньше единицы, что приводит к значи-

тельному недостатку тока на ВАХ (18) по сравне-

нию с рассчитанным для этого же контакта током

на ВАХ (1) существующей теории.

4. Обсуждение результата. Численные расче-

ты, проведенные для характерных значений U0 =

= 10 эВ, µ = ε0 = 6 эВ, ∆0 = 2 · 10−4 эВ, L = αL = 9,

показали, что, например, в интервале концентраций

примеси 10−6 < c < 10−4 наиболее вероятными явля-

ются однопримесные (m = 1) квантовые закоротки,

имеющие достаточно малую ширину туннельного ре-

зонанса γ1 = 2.2 · 10−4 эВ, т.е. являющиеся узкозон-

ными: γ21/∆
2
0 = 1.21. Именно они, в этом интервале

концентраций примеси, определяют величину муль-

типликатора Φ (19), численное значение которого,
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например, при c = 10−5 и T = 0.2∆0 оказывается

равным Φ = 0.4.

На рисунке 1 для перечисленных выше значе-

ний параметров грязного SIN-контакта в качестве

Рис. 1. Безразмерные ВАХ при τ = 0.2, Φ = 0.4. Кривая
a соответствует формуле (1), кривая b – формуле (18)

примера приведены в безразмерном виде графики

i(v, τ = 0.2) двух вольт-амперных характеристик (1)

и (18), где:

i =
Je

Gn∆0

, v =
eV

∆0

, τ =
T

∆0

, (25)

– безразмерные ток, напряжение и температура со-

ответственно.

Как видно из рис. 1, присутствие наиболее вероят-

ных случайных узкозонных квантовых закороток в

слабо неупорядоченном I-слое грязного SIN-контакта

приводит к весьма значительному отклонению од-

ночастичной низкотемпературной ВАХ (18) такого

контакта в сторону уменьшения тока (кривая b) от

рассчитанной для этого же контакта ВАХ (1) в рам-

ках существующей теории (кривая a). Это обстоя-

тельство может служить экспериментальным тестом

на наличие квантовых закороток в контакте.

Принципиальная схема такого эксперимента мо-

жет выглядеть следующим образом. В SIN-контакте

достаточно большой площади S (3), необходимой

для подавления мезоскопических флуктуаций ре-

зонансного туннельного кондактанса грязного SIN-

контакта, основываясь на формуле (18), проводят-

ся косвенные измерения мультипликатора Φ по ре-

зультатам прямых независимых измерений: одноча-

стичного тока J(V, T ), туннельного кондактанса Gn,

сверхпроводящей щели ∆0, температуры T и напря-

жения V . При этом, измерения должны проводиться

в области применимости формул (1) и (18) (0 6 T ≪
≪ ∆0, 0 6 |eV | < ∆0) в той области температур,

где одночастичный ток много больше андреевского

(двухчастичного) тока. Если полученные значения Φ

оказываются заметно или даже значительно меньше

единицы, то это может свидетельствовать о присут-

ствии случайных квантовых закороток в I-слое.

Исследование выполнено при финансовой под-

держке Российского фонда фундаментальных иссле-

дований в рамках научного проекта # 19-32-90074.

1. F. Giazotto, T. T. Heikkilä, A. Luukanen, A.M. Savin,
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Graphene is a particularly unique form of carbon

that can possess a number of desirable properties [1, 2].

The atomic structure of graphene enables it to conduct

heat and electricity with great efficiency [3, 4]. In effect,

graphene can dissipate heat more efficiently than cop-

per or aluminum [5, 6]. The introduction of graphene

oxide into both metals and polymers has yielded mate-

rials with enhanced thermal properties [7, 8]. However,

the potential has not been fully exploited [9, 10]. Recent

efforts have shown promise for enhancing thermal con-

ductivity [11, 12]. The success has been driven by con-

tinuing technical advances in the surface chemistry of

graphene [13] and a fundamental understanding the role

of defects and grain-boundaries in thermal conductivity

[14]. Chemical functionalization has especially great po-

tential for improvements in composite thermal proper-

ties [15], thus stimulating intense research effort in this

area [16].

The thermal conductivity of graphene oxide is

much lower than that of pristine graphene due to en-

hanced phonon-boundary scattering resulting from sur-

face functional groups [17, 18]. However, graphene ox-

ide is dispersible in water, organic solvents, and dif-

ferent matrixes [19, 20], making it particularly desir-

able for certain applications. Previous theoretical stud-

ies have developed molecular dynamics models in which

functional groups are substantially homogeneously dis-

tributed on the whole edge or surface of graphene ox-

ide [21, 22]. However, this assumption is not necessar-

ily completely correct, especially for chemically derived

graphene oxide. It is therefore necessary to develop a

molecular dynamics model in which functional groups

are present in nonuniform distribution on the whole edge

or surface of chemically functionalized graphene oxide.

This study relates to the mechanism of phonon

transport in graphene oxide containing hydroxyl and

epoxy functional groups. The thermal properties of

graphene oxide are studied using non-equilibrium molec-

1)e-mail: yangyangdepe@yandex.com, cjjmmm@163.com

ular dynamics to understand the thermal transport phe-

nomena involved and the structure factors limiting heat

conduction. Estimates are given in terms of phonon

mean free paths for the reduction in thermal conductiv-

ity by interior defects due to scattering. The mechanism

of phonon transport in the graphene oxide is discussed.

The objective is to evaluate the effect of the degree of

oxidation on the thermal properties of graphene oxide

in order to understand the nanoscale thermal transport

phenomena involved. Particular focus is placed on how

sensitive the thermal conductivity of graphene oxide

is to the concentration of oxygen-containing functional

groups.

The graphene oxide modeled in this study con-

tains hydroxyl and epoxy functional groups in the basal

plane. Oxygen is present in the form of the above

oxygen-containing functional groups with a molar ratio

of 3 : 2. These functional groups are present in nonuni-

form distribution on the two sides of the graphene

oxide sheet. The degree of oxidation ranges from 0

to 0.35. The graphene oxide sheet is 2.4 nm in width

and varies in length from 5 to 40 nm. Atomistic sim-

ulations are carried out using reverse non-equilibrium

molecular dynamics. The Müller-Plathe algorithm [23]

is used to exchange kinetic energy, which is implemented

in LAMMPS [24]. The atomistic interactions in the

graphene oxide are treated with the reactive force-field

interatomic potential. The carbon atoms that are chem-

ically bonded thereto hydroxyl and epoxy functional

groups in the graphene oxide are treated as interior de-

fects. The effective mean free path for phonon scattering

can be determined.

The results indicated that the degree of oxida-

tion can significantly affect the thermal conductivity

of graphene oxide. Oxygen-containing functional groups

reduces the efficiency of phonon transport in graphene

oxide, and they can adversely affect the thermal per-

formance due to the mean free path of phonons lim-

ited mainly by interior defects. The effect of scatter-

ing from interior defects on the thermal conductivity
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becomes more pronounced with increasing the sheet

length.

The thermal performance can be enhanced with low

degrees of oxidation by effectively eliminating or reduc-

ing phonon-defect scattering within graphene oxide, and

can be improved by increasing the sheet length due to

the reduced probability of phonon-boundary scattering.

The thermal properties of the graphene oxide sheet

with different lengths and with different degrees of oxi-

dation are investigated. The calculated intrinsic ther-

mal conductivity of single layer pristine graphene is

around 2480 W/m ·K at room temperature, which has

good consistency with that determined by experiments

[25]. Consequently, graphene nanoribbons, by their very

nature, can conduct heat efficiently. This unique fea-

ture makes graphene particularly desirable for certain

applications [26]. The intrinsic thermal conductivity of

graphene oxide is around 72 W/m ·K at room tem-

perature with an oxidation degree of 0.35 and around

670 W/m ·K with an oxidation degree of 0.05.

The effect of the degree of oxidation on the phonon

mean free path due to internal scattering processes is

evaluated. Oxygen-containing functional groups cause a

sharp decrease in thermal conductivity due to the sig-

nificantly reduced mean free path of phonons. With a

high degree of oxidation, the structure of graphene ox-

ide is ineffective to reduce the probability of phonon-

defect scattering and enhance the capacity of phonon

transport in graphene oxide, making the carbon-based

material a poor conductor of heat in comparison with

pristine graphene.

A high degree of oxidation causes a decrease in

phonon mean free path due to enhanced phonon-defect

scattering. A low degree of oxidation enhances the

phonon transport properties and reduces the probabil-

ity of phonon-defect scattering. Phonon transport in

graphene oxide with a high degree of oxidation is gov-

erned by the phonon-defect scattering mean free path.

With respect to the thermal conductivity, the effec-

tive phonon mean free path is more important than the

specific heat, especially in the case of high degrees of

oxidation or high concentrations of oxygen-containing

functional groups.

Full text of the paper is published in JETP Letters

journal. DOI: 10.1134/S0021364020140015
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Теоретически предсказана возможность генерации электромагнитного излучения за счет перехода
электронов проводимости между спиновыми подзонами в неколлинеарном ферромагнетике с геликои-
дальной магнитной структурой. На основе расчета вероятности таких переходов в электродипольном
приближении получена зависимость плотности мощности спонтанного излучения от частоты. Для из-
вестных из эксперимента параметров гольмия сделаны оценки порогового тока генерации и мощности
излучения для помещенной в резонатор геликоидальной структуры. Рассмотрены два случая: частота
резонатора соответствует резонансной частоте системы (определяется энергией расщепления спиновых
подзон в гольмии и составляет примерно 89ТГц) и сильно смещена относительно резонансной (около
1ТГц). Полученные результаты позволяют надеяться на возможность обнаружения эффекта в экспери-
менте.

DOI: 10.31857/S1234567820140116

Проблема переходов электронов между спиновы-

ми подзонами в ферромагнетике с излучением элек-

тромагнитной волны, с одной стороны, изучена мало,

а с другой, несомненно, представляет значительный

интерес как с фундаментальной, так и с прикладной

точки зрения. Практический интерес обусловлен, во-

первых, тем, что частота, соответствующая указан-

ным переходам, лежит в инфракрасном или терагер-

цовом диапазоне [1, 2], и, во-вторых, возможностью

простого управления излучателем, основанным на

переходах между спиновыми подзонами, например,

с помощью приложения внешнего магнитного поля.

Фундаментальный интерес связан с тем, что эффек-

ты перехода электронов между спиновыми подзона-

ми с излучением электромагнитной волны требуют

наличия в системе той или иной связи спиновых и

орбитальных степеней свободы электронов. В то же

время, недостаточная изученность вопроса связана с

проблемами разного рода в реализации такого излу-

чателя. Как известно, переходы электронов между

спиновыми подзонами однородного ферромагнетика

в электродипольном приближении при учете толь-

ко обменного взаимодействия запрещены [3]. Одним

из вариантов снятия запрета является учет спин-

орбитального взаимодействия [4]; однако, считает-

ся, что эффекты, обусловленные таким взаимодей-

1)e-mail: eugenk@ipmras.ru

ствием, в ферромагнетиках малы из-за его реляти-

вистской природы. Некоторое время назад был пред-

ложен лазер, основанный на обменных переходах в

ферромагнетике, в котором константа обменного вза-

имодействия связанных электронов, ответственных

за намагниченность, и свободных электронов прово-

димости зависит от квазиимпульса последних [5, 6].

Данная идея получила развитие как в теоретиче-

ской, так и в экспериментальной деятельности от-

дельных групп ученых [7–15]. Важно здесь заметить,

что связь спиновых и орбитальных степеней свободы

электронов проводимости в результате зависящей от

их квазиимпульса константы s−d обменного взаимо-

действия не является чисто обменной: такая зависи-

мость константы от квазиимпульса может возникать

только в результате спин-орбитального взаимодей-

ствия, но не в подсистеме свободных s-электронов,

а в подсистеме связанных d- или f -электронов [1].

Вторая подсистема в известной литературе не учи-

тывается явно, однако, если бы такой учет был про-

изведен, эффект излучения оказался бы также спин-

орбитальным.

В данной работе предлагается чисто обменный

эффект излучения электромагнитной волны с пе-

реходом электронов проводимости между спиновы-

ми подзонами. Связь спиновых и орбитальных сте-

пеней свободы в предлагаемой системе достигает-

ся за счет пространственно-неоднородного неколли-
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неарного распределения намагниченности [16]. Рас-

смотрено геликоидальное распределение намагни-

ченности, которое реализуется в гольмии при темпе-

ратуре ниже температуры Нееля, равной 133 К [17].

Поглощение гольмием электромагнитных волн экс-

периментально изучено в широком диапазоне час-

тот [18]. На частоте, соответствующей обменно-

му расщеплению спектра электронов проводимости,

при температуре ниже температуры Нееля обна-

ружена особенность поглощения (и высокочастот-

ной проводимости), которая связывается с обменно-

обусловленными переходами электронов [19]. В на-

стоящей работе теоретически исследован обратный

эффект. На основе имеющихся экспериментальных

данных рассчитана частотная зависимость спонтан-

ного излучения гольмием при накачке в него нерав-

новесного спина с помощью спин-поляризованного

электрического тока [20]. Предложена возможная си-

стема для лазерной генерации, основанная на гелико-

идальном ферромагнетике, и определены ее характе-

ристики (мощность излучения и пороговый ток) для

разумных параметров.

Гамильтониан электронов проводимости в ферро-

магнетике в рамках s−d модели обменного взаимо-

действия [1] имеет вид

Ĥ =
p̂2

2me
+ J (σ̂ ·M (r)) , (1)

где p̂ = −i~∇ – оператор импульса, J – обменная

константа, σ̂ – вектор матриц Паули,me – масса элек-

трона, M (r) – единичный вектор в направлении на-

магниченности среды. В данной работе рассматри-

вается геликоидальное распределение с намагничен-

ностью вида M = x̂ cos qz + ŷ sin qz (см. рис. 1), где

Рис. 1. (Цветной онлайн) Геликоидальное распределе-
ние намагниченности

x̂, ŷ – орты декартовой системы координат, q = 2π
λM

–

волновое число геликоида (λM – шаг спирали). Для

системы с таким распределением намагниченности

волновые функции и спектр могут быть найдены

точно [21–23]. Они имеют вид

ψ+ = e−i
ε+
~

t+ikr

(

δe−i q2 z

ei
q
2 z

)

, (2)

ψ− = e−i
ε
−

~
t+ikr

(

e−i q2 z

−δei q2 z

)

, (3)

E± =
~
2

2me

(

k2 +
q2

4
±
√

j2 + k2zq
2

)

, (4)

где j = 2me

~2 J , k – квазиимпульс электрона, δ =

= j

kzq+
√

j2+k2
zq

2
≡ −kzq+

√
j2+k2

zq
2

j .

Оператор взаимодействия электронов с полем

электромагнитной волны имеет вид

Ĥem = − e

2mec
(p̂A+Ap̂) , (5)

где e – модуль заряда электрона, c – скорость света в

вакууме, вектор-потенциал A = − ic
2ω

(

Ee−iωt + c.c.
)

в пренебрежении пространственной дисперсией (ω и

E – частота и амплитуда электрического поля вол-

ны). Вычислив матричный элемент оператора (5) на

волновых функциях (2), (3), нетрудно найти веро-

ятность перехода электрона между спиновыми под-

зонами под действием электрического поля электро-

магнитной волны [16, 19]:

W±
kk′ =

2π

~

(

e~E

2meω

)2

(qξz)
2 J2

∆ε2
×

× ∆/π

(∆ε− ~ω)
2
+∆2

Vact

(2π)
3 δ (k− k′) , (6)

где учтено размытие спиновых уровней за счет ре-

лаксации спина (время релаксации 2π~/∆), Vact –

объем активной области, ξz – z-компонента вектора

поляризации волны (единичного вектора в направ-

лении E), ∆ε = ε+ − ε− = ~
2

me

√

j2 + k2zq
2 – изме-

нение энергии при переходе электрона между спи-

новыми подзонами. Нетрудно видеть, что в магнит-

ном геликоиде такое изменение энергии зависит от

квазиимпульса электрона вдоль оси спирали kz, т.е.

спиновое расщепление не является постоянным в k-

пространстве.

Зная вероятность перехода электронов между

спиновыми подзонами, можно записать интенсив-

ность стимулированного излучения фотонов

Rst =
1

V

∫

dkdk′

(2π)
3 W

±
kk′ (f+ (1− f−)− f− (1− f+)),

(7)
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где f± – функции распределения для электронов

двух спиновых подзон. Мы будем считать их функ-

циями Ферми при нулевой температуре, а количество

электронов и, соответственно, уровень Ферми бу-

дет отличаться от равновесного. Поскольку вероят-

ность перехода электронов между спиновыми подзо-

нами пропорциональна квадрату обменной констан-

ты J , будем, ограничиваясь вторым порядком по J ,

в функциях распределения пренебрегать обменным

расщеплением спектра электронов.

Пусть в системе выделена узкая спектральная по-

лоса электромагнитного излучения (например, с по-

мощью резонатора). Тогда можно описывать систему

концентрацией фотонов Np в данной узкой полосе.

Здесь стоит заметить, что, поскольку W±
kk′ пропор-

циональна E2, т.е. интенсивности излучения на час-

тоте ω, параметр Rst, определяемый формулой (7),

пропорционален концентрации фотонов: Rst = GNp.

Будем предполагать, что инжекция неравновес-

ных по спину электронов осуществляется с помощью

протекающего в системе электрического тока плот-

ности j; при этом эффективность инжекции (опреде-

ляющая степень поляризации электронов по спину)

равна η. Как показано ранее, для инжекции элек-

тронов в верхнюю спиновую подзону нужно ориен-

тировать магнитный геликоид таким образом, что-

бы его ось была параллельна нормали к границе с

источником спина [20]. При этом спин инжектиро-

ванных электронов при протекании их по ферромаг-

нетику следует за локальной намагниченностью, в

соответствии с (2) и, кроме того, спиновая поляри-

зация релаксирует к равновесной (переход из состо-

яния (2) в состояние (3)) как за счет оптических пе-

реходов, так и в результате других процессов, напри-

мер, спин-зависимого рассеяния на примесях. Затем

заряд покидает ферромагнетик. Тогда общее чис-

ло электронов в стационарном случае фиксирова-

но, а их распределение по спину является неравно-

весным. Поэтому вместо концентрации электронов в

двух спиновых подзонах N± система описывается ве-

личиной инверсной населенности δN : N± = N0
±±δN .

Зная вероятность перехода (6) и предполагая, что

ток инжектирует относительно немного электронов

(δN ≪ N0
±), можно найти интенсивность стимулиро-

ванного излучения фотонов:

Rst = GNp =
3

16π2

e2q2ξ2z∆

m2
eω

3
I (ω) δNNp, (8)

где безразмерная величина I равна

I =

∫ 1

0

dx
θ2
(

1− x2
)

(1 + β2x2)

(

(

√

1 + β2x2 − θ
)2

+ δ2
) (9)

и введены безразмерные величины частоты θ = ~ω
2J ,

константы затухания спина δ = ∆
2J и параметр адиа-

батичности β =
~
2qkf/2me

J (kf =
(

3π2N±
)

1
3 – импульс

Ферми, который, вообще говоря, зависит от спиновой

подзоны).

Зная интенсивность стимулированного излучения

(8), можно записать уравнения для концентрации

электронов и концентрации фотонов аналогично то-

му, как это делалось ранее в литературе [6]:

Ṅp = GNp − νpNp, (10)

δṄ = −GNp −
∆

2π~
δN +

η

eL

(

1− e−
L
λs

)

j. (11)

Здесь частота релаксации фотонов νp = ν′p + ν′′p учи-

тывает как поглощение фотонов в системе с часто-

той ν′p, так и выход их из резонатора с частотой ν′′p .

Кроме того, считается, что характерная длина пу-

ти заряда в ферромагнетике равна L (например, в

плоско-слоистой системе, рассмотренной ниже, где

спин из однородного ферромагнитного слоя инжек-

тируется в неоднородный геликоидальный слой, L –

толщина последнего), а длина релаксации спина рав-

на λs. В общем случае уравнения (10), (11) име-

ют два стационарных решения. Одно из них три-

виально и существует всегда: N
(∗)
p = 0, δN (∗) =

= 2π~η
eL∆

(

1− e−
L
λs

)

j. Оно соответствует отсутствию

фотонов. Другое определяется соотношениями

νp = G
(

δN (∗∗)
)

, (12)

N (∗∗)
p =

1

νp

(

− ∆

2π~
δN (∗∗) +

η

eL

(

1− e−
L
λs

)

j

)

. (13)

Очевидно, что это состояние равновесия существует

только если плотность тока j превышает пороговое

значение

jth =
eL∆

2π~η
(

1− e−
L
λs

)δN (∗∗), (14)

где δN (∗∗) определяется уравнением (12). Учитывая

выражение G для геликоида (8), можно записать

δN (∗∗) в виде:

δN (∗∗) =
8π2

3I (ω) ξ2z

~c

e2
~νp
∆

mec
2

~2q2/2me

(ω

c

)3

, (15)

из такой формы записи видно, что правая часть

имеет размерность концентрации. В зависимости от

плотности протекающего в системе тока, существу-

ют два случая: если j < jth, есть только одно состоя-

ние равновесия (*) типа устойчивый фокус; если же
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j > jth, состояние равновесия (*) имеет тип седло

и появляется устойчивое состояние равновесия (**)

типа фокус.

Рассмотрим вначале спонтанное излучение фото-

нов системой. В этом случае концентрация фотонов

Np ∝ 1
V и стремится к нулю. Поэтому концентрация

электронов равна δN (∗). Пользуясь формулой, свя-

зывающей коэффициенты Эйнштейна для вынуж-

денного и спонтанного излучения [24], нетрудно най-

ти спектральную плотность мощности спонтанного

излучения на единицу объема активной области:

p =
3

8π3

~
2e2q2ξ2z
m2

ec
3

I (ω)
η

eL

(

1− e−
L
λs

)

j, (16)

где I (ω) определяется формулой (9) и фактически

определяет частотную зависимость плотности мощ-

ности спонтанного излучения. График такой зависи-

мости для гольмия, основанный на известных из экс-

перимента параметрах [18, 19] (δ = 0.225, β = 1.14

при значениях J = 0.185 эВ, kf = 5.3 · 107 см−1,

q = 1.07 · 107 см−1, что соответствует полной кон-

центрации электронов NΣ = 1022 см−3 и периоду на-

магниченности λM = 6 нм, наблюдающемуся в голь-

мии при температуре ниже температуры Нееля, но

выше температуры Кюри (20К) [17]), приведен на

рис. 2. В использованной нами модели число фотонов

Рис. 2. Зависимость плотности мощности спонтанного
излучения от частоты для гольмия (в безразмерных
единицах; θ = ~ω/2J)

в области высоких частот спадает с частотой недо-

статочно быстро, что приводит к расходимости энер-

гии спонтанного излучения света. Однако для частот

порядка частоты, соответствующей обменному рас-

щеплению и меньше, модель должна быть достаточ-

но точной. Видно, что число фотонов имеет макси-

мум при ω ≈ 2J
~

, при этом частота, соответствующая

максимуму, немного превышает указанное значение

(θ ≈ 1.1). Это связано, с одной стороны, с тем, что

в результате размытия уровней вклад дают не толь-

ко те переходы, которые точно соответствуют час-

тоте волны, но и соседние; в результате при преодо-

лении 2J эффективная плотность состояний внача-

ле возрастает, хотя реальная плотность состояний,

соответствующих заданной частоте, все время пада-

ет с ростом частоты. С другой стороны, сдвиг в об-

ласть высоких частот дает множитель θ2 в I (ω). Для

оценки размерного коэффициента в (16) использова-

ны, кроме приведенных выше параметров, значения

η = 0.1, L = 10 нм, λs = 20 нм [25, 26]; также считает-

ся, что электромагнитная волна поляризована вдоль

оси z, т.е. ξz = 1. Коэффициент при I (ω) в спек-

тральной плотности мощности излучения на 1 см3

объема активной области и на 1 А
см2 тока оказался

равен 10−22 Вт
Гц·см3·А/см2 . Таким образом, спонтанное

излучение оказывается весьма слабым (см. ниже).

Для оценки возможности вынужденного излуче-

ния в неколлинеарном ферромагнетике (состояние

равновесия типа (**), определяемое формулами (12),

(13)) рассмотрим систему, изображенную на рис. 3.

Рис. 3. (Цветной онлайн) Возможная геометрия систе-
мы для генерации электромагнитных волн, основан-
ной на гольмии в геликоидальном магнитном состоя-
нии (FM – однородный ферромагнетик, I – диэлектри-
ческая прослойка, Ho – гольмий)

Активная область, в которую инжектируется спин-

поляризованный ток, помещена в резонатор. Пусть

площади активной области и резонатора равны Sact

и Sres, толщина активной области, как и раньше,

L, а резонатора – D. Потери фотонов в резонаторе

определяются как выходом их из резонатора с ха-

рактерной частотой ν′′p ≈ κ c
D , где величина κ опре-

деляет прозрачность стенки резонатора, так и по-

глощением их свободными носителями заряда с час-

тотой ν′p = Vact

Vres

νmet
p , где νmet

p можно найти, зная

проводимость активной области [6]. Величина νmet
p

зависит от частоты и для указанных выше пара-

метров гольмия примерно равна 1.1 · 1015 c−1. По-
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глощением в диэлектрике, заполняющем резонатор,

можно пренебречь по сравнению с учтенными двумя

вкладами.

Используя теперь зависимость I (ω), показанную

на рис. 2, а также параметры, указанные выше, мож-

но оценить критический ток и мощность излуче-

ния, например, при токе, вдвое превышающем кри-

тический. Возьмем для оценок значения площадей

Sact = 1000мкм2, Sres = 1мм2 и D = 10мкм; про-

зрачность стенки резонатора выберем равной κ =

= 10−4. Подставляя параметры в (14) и (15), полу-

чим для частоты ν = 89ТГц, соответствующей усло-

вию ~ω = 2J (θ = 1), значение критического тока

jth = 1.25 · 108 А
см2 . Полученное значение тока дости-

жимо в импульсном режиме, поскольку омические

потери при протекании такого тока весьма велики

(порядка 104 Вт). Мощность излучения, выходяще-

го из резонатора, соответствующая j = 2jth, равна

P = 14Вт (в импульсе) при объеме активной обла-

сти Vact = 10−11 см−3. Можно также оценить кри-

тический ток и мощность при работе вдали от ре-

зонанса системы, например, на частоте ν = 1ТГц

(определяемой резонатором). Это имеет смысл, по-

скольку величина размытия уровней из-за релак-

сации спина ∆ велика (порядка 0.08 эВ). Для дан-

ной частоты поглощение фотонов составляет νmet
p =

= 1.4 · 1015 c−1, и в результате простого вычисления

получаем jth = 3 · 107 А
см2 , P = 22мВт. Получен-

ные значения разумны и могут быть реализованы в

эксперименте.

Можно сравнить мощность спонтанного и вынуж-

денного излучения для полученных оценок. Если ши-

рина линии излучения, определяемая параметром

κ, составляет для частоты порядка 1014 Гц величи-

ну порядка 1010 Гц, объем активной области соот-

ветствует выбранным выше параметрам, ток равен

108 А
см2 и величина I (ω) ≈ 10, то мощность спон-

танного излучения оказывается равной 10−14 Вт, что

крайне мало по сравнению с полученной оценкой

мощности вынужденного излучения.

Таким образом, в данной работе теоретически ис-

следована возможность создания генератора элек-

тромагнитного излучения на основе обусловленных

обменом электродипольных переходов электронов

проводимости между спиновыми подзонами в голь-

мии, в котором при температуре ниже температу-

ры Нееля (133 К) реализуется геликоидальное рас-

пределение намагниченности. На основе имеющих-

ся экспериментальных данных о поглощении элек-

тромагнитного излучения гольмием сделаны оцен-

ки порогового тока генерации и мощности излуче-

ния для помещенной в резонатор геликоидальной

структуры. Рассмотрены два случая: частота резо-

натора соответствует резонансной частоте системы

(определяется энергией расщепления спиновых под-

зон в гольмии и составляет примерно 89 ТГц) и силь-

но смещена относительно резонансной (около 1 ТГц).

Продемонстрирована принципиальная возможность

проведения эксперимента по излучению электромаг-

нитных волн при переходе электронов между спино-

выми подзонами неколлинеарно намагниченной си-

стемой. Полученный пороговый ток достаточно ве-

лик и достижим лишь в импульсном режиме. Важ-

ной проблемой является то, что пропускание тока

большой плотности может привести к перемагни-

чиванию активной области. Для понижения поро-

говой плотности тока можно увеличивать эффек-

тивность инжекции спина либо повышать доброт-

ность резонатора. Также заметим, что в случае ге-

нерации излучения вдали от резонанса эффектив-

ность генерации низка (примерно на пять поряд-

ков ниже, чем в резонансе). Для достижения бо-

лее эффективной генерации в терагерцовом диа-

пазоне частот, а также снижения поглощения из-

лучения средой (и порогового тока) представля-

ется возможным использование в качестве актив-

ной среды разбавленных магнитных полупроводни-

ков [2].

Работа выполнена при поддержке Российского

научного фонда (грант # 19-72-00130).
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Предложен метод резкого увеличения (до нескольких порядков) длины пробега плазмон-поляритона
вдоль интерфейса между металлом и кристаллом специальной ориентации, обеспечивающей полную де-
локализацию поляритона. В качестве примера развита теория для конфигурации контакта двух полу-
бесконечных сред: металл–одноосный кристалл с оптической осью, параллельной интерфейсу.
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Введение. Поверхностные электромагнитные

волны в оптике твердых тел давно привлекают

к себе внимание исследователей [1–5]. В послед-

ние годы большой интерес вызывает гибридная

суперпозиция – плазмон-поляритон, локализован-

ный у интерфейса металла с диэлектриком [6, 7]

(плазмон в металле и поляритон в диэлектрике).

Плазмонная компонента этой моды оказалась весьма

востребованным активным элементом в приборах,

используемых в спектроскопии [8], нанофотонике [9],

биосенсорике [10, 11] и при обработке изображений

[12, 13]. Собственные возбуждения этого типа по-

рой становятся основой интерпретации природных

явлений [14].

На границе диэлектрика, экранированного иде-

альным металлом, реализуется ситуация, похожая на

случай рэлеевской волны в акустике твердых тел: по-

верхностный поляритон не выходит за пределы ди-

электрической среды. Но на этом сходство и закан-

чивается. Волна Рэлея всегда существует в изотроп-

ной среде и почти всегда – в кристалле, а поверх-

ностный поляритон запрещен в изотропной среде, а

в кристалле может распространяться лишь при спе-

циальных условиях на диэлектрические константы

вблизи некой резонансной частоты [15]. На границе

двух разных изотропных диэлектриков решение для

локализованного поляритона тоже существует лишь

в резонансных условиях [1]. Но если заменить одну

из сред кристаллом, то никакого резонанса не требу-

ется: достаточно сориентировать его определенным

образом относительно интерфейса. Дьяконов пока-

зал [16] на примере одноосного кристалла c опти-

ческой осью c, параллельной границе с изотропным

диэлектриком, что поляритон существует в очень уз-

1)e-mail: valshits@mail.ru

ком диапазоне направлений распространения и толь-

ко если диэлектрические проницаемости кристалла

(εo, εe) и изотропной среды (ε) удовлетворяют усло-

виям εo < ε < εe. Последующее обобщение [17] тео-

рии Дьяконова на случай произвольной ориентации

оптической оси подтвердило универсальность этих

неравенств, а также узость сектора существования

поляритона при всех направлениях c.

В отличие от весьма жестких условий существо-

вания поляритонов, плазмон-поляритон у границы

диэлектрика с нормальным металлом почти не имеет

ограничений для своего распространения. Плазмон

в металле как бы “тащит” за собой поляритон в лю-

бом направлении. Формально это происходит, благо-

даря отрицательности диэлектрической проницаемо-

сти εm металла (точнее, ее вещественной части ε′m).

Как уже говорилось, в идеальном металле, где эта

величина считается бесконечной, глубина проникно-

вения плазмона в металл равнялась бы нулю. Плаз-

моны существуют только в реальных металлах при

длинах волн, когда величина ε′m велика по модулю и

отрицательна.

К сожалению, за снятие ограничений на суще-

ствование приходится платить малостью длины про-

бега плазмон-поляритона из-за интенсивной дисси-

пации энергии в металле. Мнимая компонента ди-

электрической проницаемости εm обычно на несколь-

ко порядков превышает аналогичные компоненты в

диэлектрике. Так что плазмон скорее тормозит по-

ляритон, чем “тащит” за собой. Без плазмона в про-

зрачном диэлектрике пробег поляритона может зна-

чительно превышать сантиметры, а типичные пробе-

ги плазмон-поляритона составляют ∼ 10–100 мкм.

Существуют разные подходы к проблеме повы-

шения длины пробега плазмон-поляритона [18–22].

В частности, в работе [21] предложено влиять на

Письма в ЖЭТФ том 112 вып. 1 – 2 2020 127



128 В. И. Альшиц, В. Н. Любимов

этот пробег через анизотропию кристалла и пока-

зано, что, используя супер-анизотропный фотонный

кристалл с отношением εe/εo = 7.5/2, можно найти

волновую геометрию, позволяющую увеличить про-

бег плазмон-поляритона примерно втрое. Ниже мы

покажем, что предлагаемая в [21] геометрия отнюдь

не оптимальна. В качестве примера для того же фо-

тонного кристалла, а также обычного кристалла ка-

ломели будут найдены ориентации, в которых пробег

можно повысить на несколько порядков, благодаря

весьма нетривиальному эффекту.

1. Физическая идея. Рассмотрим металличе-

ский слой толщиной dm на диэлектрической под-

ложке, которую мы будем считать полубесконечной.

Длину пробега плазмон-поляритона L принято опре-

делять как расстояние, на котором интенсивность

волны ослабляется в e раз, L = 1/δ, где δ – стандарт-

ный коэффициент поглощения. Как известно [22],

так определенная величина пробега равна L = P/D,

где P – поток энергии, а D – диссипация энергии в

волне. Как обычно, мы будем считать, что пробег L

в основном лимитируется диссипативными потерями

в металле, т.е. D ≈ Dm, а поток энергии равен сум-

ме потоков в диэлектрике и металле: P = Pd + Pm.

Обычно глубина локализации плазмона в металле

(1/κm) в несколько раз меньше глубины (1/κd) про-

никновения поляритона в диэлектрик. Поэтому да-

же при толстом слое металла, κmdm ≫ 1, поток

в металле Pm должен быть заметно меньше, чем в

диэлектрике Pd. А сильное уменьшение толщины,

κmdm ≪ 1, должно снижать диссипацию Dm, что

может существенно увеличить пробег L, несмотря на

некоторое понижение P . Этим часто пользуются на

практике.

Но наша идея состоит в модификации не плаз-

мона в металле, а поляритона в диэлектрике. Мы

будем увеличивать поток энергии Pd путем делока-

лизации поляритона. Очевидно, что Pd ∝ κ−1
d , так

что, по мере уменьшения параметра локализации κd,

пробег L ≈ Pd/Dm должен расти. Конечно, это воз-

можно только в кристалле. Как известно [23, 24], в

кристаллах есть специальные ориентации, которые

допускают распространение объемного поляритона

(κd = 0), гибридизированного с обычным локали-

зованным плазмоном. Эту моду мы будем называть

объемным поляритон-плазмоном (ОПП). Пробег та-

кой волны, отвечающий пределу κd → 0, должен

многократно превышать значения L для обычного

плазмон-поляритона, достигая оптических длин про-

бега в прозрачных диэлектриках.

Подчеркнем, что обсуждаемая идея повышения

пробега L относится к кристаллам любой анизотро-

пии и металлическим слоям любой толщины. Ниже

мы приведем конкретный расчет на примере простой

структуры: одноосный диэлектрик – изотропный ме-

талл, которые будут считаться полубесконечными в

направлениях, ортогональных интерфейсу.

2. Пример объемного поляритон-плазмона

в плоскости Дьяконова. В работе [21] выбира-

лась плоскость распространения (сагиттальная плос-

кость), параллельная оптической оси с кристалла.

При этом сравнивались решения для двух ориента-

ций с: вдоль интерфейса или ортогонально ему. Ра-

нее нами было показано [25], что в такой геометрии

не существует решений для ОПП. Зато объемное ре-

шение заведомо существует [23, 24] в упомянутой вы-

ше геометрии Дьяконова [16], когда интерфейс па-

раллелен оптической оси с, а сагиттальная плоскость

xy составляет с ней угол ϕ (рис. 1). Мы выбираем си-

стему координат с осями x вдоль направления рас-

пространения m и y вдоль нормали n к интерфейсу.

Напомним, что материальные параметры, определя-

ющие свойства плазмон-поляритона, уже обсужда-

лись во Введении: это диэлектрические проницаемо-

сти металла εm и кристалла εo и εe – обыкновенная

и необыкновенная компоненты соответственно.

Электромагнитное поле плоской волны плазмон-

поляритона имеет структуру
(

H(r, t)

E(r, t

)

= exp[i(kx− ωt)]×

×























∑

α=o,e

Cα

(

Hα

Eα

)

e−καy, y > 0,

Cm

(

Hm

Em

)

eκmy, y < 0.

(1)

Здесь ω – частота, k = kx = nω/c – волновое число,

n – индекс рефракции, c – скорость света в вакууме.

Эта суперпозиция описывает поляритон в кристалле

(y > 0), состоящий из обыкновенной (o) и необык-

новенной (e) волн, и плазмон в металле (y < 0). Их

векторные амплитуды (Hα,m,Eα,m) и параметры ло-

кализации κα,m находятся из уравнений Максвелла.

Скалярные амплитуды волн Cα,m определяются из

условий непрерывности на интерфейсе тангенциаль-

ных компонент полей.

Параметры локализации κα,m ≡ kqα,m парциаль-

ных волн могут быть представлены в следующей

форме:

qo =
√
1− s, qe =

√

εe
εo

(1−∆e sin
2 ϕ− s),

qm =

√

1− εm
εo
s, (2)

Письма в ЖЭТФ том 112 вып. 1 – 2 2020



Плазмон-поляритон с уникально большим пробегом 129

где вместо индекса рефракции n введена подстанов-

ка s = εo/n
2, и обозначено ∆e = (εe − εo)/εe. Неиз-

вестный параметр s, через который вычисляются все

волновые характеристики плазмон-поляритона (n и

qo,e,m), определяется из дисперсионного уравнения

Дьяконова [16], которое в наших терминах имеет вид

(εmqo+εoqe)(qm+qe)(qm+qo) = qo(εe−εm)(εm−εo)/n2.

(3)

Впрочем, для наших целей будет удобней предва-

рительно преобразовать это уравнение к более ком-

пактному виду, воспользовавшись двумя тождества-

ми

(εm − εo)/n
2 ≡ q2o − q2m, εeq

2
o − εoq

2
e ≡ (εe − εo) sin

2 ϕ.

(4)

В результате получаем

εmq
2
o+qe(εmqo+εoqm)+εeqoqm = (εe−εo) sin2 ϕ. (5)

Согласно [23], в положительных кристаллах

(εe > εo) в рассматриваемой ориентации (рис. 1).

Параметр qe может обратиться в нуль при опре-

Рис. 1. Геометрические характеристики рассматривае-
мой системы

деленном выборе направления распространения.

Подставляя значение qe = 0 в (5), нетрудно найти

такую ориентацию ϕ = ϕ0
c :

sinϕ0
c = 1/

√

∆e

(

1− εmεo(2εe − εm)

ε2e(εo − εm)

)

, (6)

где мы пока не учитываем существование мнимой

добавки в εm. Найденное значение угла ϕ0
c , отвеча-

ющее искомой объемной моде для поляритона, од-

новременно задает границу существования плазмон-

поляритона ϕ ≤ ϕ0
c . При переходе через эту границу

поляритон становится оттекающим [24], уносящим

энергию вглубь кристалла. Конечно, найденное объ-

емное решение имеет смысл лишь при условии, что

правая часть в (6) не превышает единицу. Это обес-

печивается неравенством

εm ≤ ε0m ≡ − εoεe
εe − εo

. (7)

Однако по абсолютной величине параметр εm быст-

ро увеличивается с ростом длины волны. Согласно

[26], повышение вакуумной длины волны λvac от 0.75

до 1.25 мкм приводит к изменению модуля |εm| при-

мерно от 20 до 70. Таким образом, условие (7) может

быть реализовано в любом положительном кристал-

ле уходом в инфракрасную область.

3. Решение для ОПП при учете поглощения

в металле. Перейдем теперь к учету поглощения

плазмона в металле, принимая во внимание при ре-

шении дисперсионного уравнения (5) комплексность

параметров n = n′+ in′′, s = s′− is′′ и εm = ε′m+ iε′′,
где все добавки n′′, s′′ и ε′′m положительны. При та-

ком учете экспонента в правой части (1) трансфор-

мируется следующим образом:

exp
(

i
ω

c
nx
)

= exp
(

i
ω

c
n′x
)

exp
(

−ω
c
n′′x

)

≡

≡ exp
(

i
ω

c
n′x
)

exp

(

−1

2
δx

)

. (8)

Это дает коэффициент поглощения

δ =
2ω

c
n′′ =

4πn′′

λn′ ≡ 1

L
, (9)

где λ = 2πc/ωn′ – длина волны в данной среде. Со-

ответственно, для относительного пробега плазмон-

поляритона имеем

L

λ
=

n′

4πn′′ =
s′

2πs′′
. (10)

При замене s → s′ − is′′ параметры локализации

(2) становятся комплексными. В частности, при этом

qe = q′e+iq
′′
e . Нас будут интересовать условия, обеспе-

чивающие полную делокализацию параметра qe, т.е.

такие ориентации ϕ = ϕc, для которых q′e = 0. В этом

случае должно быть qe(ϕc) = iq′′e , так что в соответ-

ствии с (2) имеем

q2e(ϕc) =
εe
εo

(1−∆e sin
2 ϕc − s′c + is′′c ) =

= −[q′′e (ϕc)]
2 ≡ −εe

εo
Q2 < 0. (11)

Из этого соотношения немедленно следует принци-

пиально важный и ожидаемый результат

n′′
c = s′′c = 0, (12)
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отвечающий ОПП и бесконечному пробегу L (10) (в

условиях пренебрежения диссипацией энергии в кри-

сталле — см. разделы 1 и 6). Введенный в (11) неиз-

вестный параметр Q подлежит определению из дис-

персионного уравнения (5), наряду с критическим

азимутом ϕc (формула (6) дает лишь оценку этого

угла). Выразим основные волновые параметры ОПП

через Q, используя (2), (11), (12):

s′c = 1−∆e sin
2 ϕc +Q2, (13)

qe(ϕc) = iQ

√

εe
εo
, qo(ϕc) =

√

∆e sin
2 ϕc −Q2,

qm(ϕc) =

√

1− ε′m + iε′′m
εo

s′c. (14)

Подчеркнем, что это точные соотношения, как и

уравнение (5).

Нетрудно убедиться, что рассматриваемая объем-

ная парциальная волна e-поляризации, отвечающая

параметрам ϕ = ϕc, q
′
e = 0 и n′′ = s′′ = 0, характери-

зуется вещественным волновым вектором

ke =
ω

c
n′(m − q′′en), (15)

который слегка наклонен по отношению к интерфей-

су – в меру малости компоненты q′′e , т.е. параметра Q

(при этом, очевидно, ko‖m, поскольку q′′o = 0). От-

вечающая вектору (15) лучевая скорость vr, парал-

лельная потоку энергии Pe волны, имеет следующую

проекцию на нормаль n [27]:

vr · n = −q′′e
cn′

εe
. (16)

Учет поглощения волны в терминах мнимой до-

бавки in′′ в индексе рефракции (в предположении

вещественности частоты ω) отвечает стационарной

картине гармонических осцилляций с амплитудами,

монотонно убывающими вдоль направления распро-

странения – см. (8). При n′′ = 0 стационарный по-

ток энергии Pe в непоглощающем кристалле, очевид-

но, должен иметь компоненту в сторону интерфей-

са, чтобы компенсировать потери энергии плазмона

в поглощающем металле (рис. 2). В рассматриваемом

модельном случае полуограниченного кристалла та-

кая компенсация происходит из бесконечного резер-

вуара энергии объемной волны, так что это не требу-

ет внешней подкачки и не ограничивает пробег ОПП.

В разделе 6 мы вернемся к обсуждению этой пробле-

мы применительно к более реалистическим условиям

поглощающего кристалла конечной толщины.

Таким образом, с учетом сказанного, выражение

(16) указывает на универсальное свойство положи-

тельности параметра q′′, т.е. Q > 0. Как мы увидим,

Рис. 2. Волновые потоки энергии у границы прозрач-
ного кристалла с поглощающим металлом при ϕ = ϕc

и условиях (9)–(13). В построениях учтено требование
непрерывности на интерфейсе нормальной компонен-
ты потока энергии Pm · n = Pe · n

величина Q довольно мала (∼ 10−2). Опуская Q2 в

выражениях (13), (14) для s′c и q2o,m(ϕc), подставим

их в уравнение (5). В таком нулевом порядке угол ϕc

дается соотношением (6) при замене в нем εm → ε′m.

А сам параметр Q в том же порядке легко находится

из дисперсионного уравнения (5):

Q0 ≈ −
√

εo
εe

(

ε′′mqo(2εoqoq
′
m − εesc)

2εoq′m(εoq′m + ε′mqo)

)

0

, (17)

где индекс “0” означает пренебрежение при расчетах

поправками ∼Q2 по сравнению с Q.

4. Описание плазмон-поляритона в окрест-

ности ОПП. Теперь представляет интерес оценить

поведение ключевых параметров s′′(ϕ) и q′e(ϕ) в

окрестности ϕc, где они теперь отличны от нуля,

а пробег плазмон-поляритона, соответственно, коне-

чен. Перепишем дисперсионное уравнение (5) в виде

qe(s, ϕ) =
(εe − εo)(sin

2 ϕ− qoqm)

εmqo + εoqm
− qo ≡ F (s, ϕ; εm).

(18)

Введем новую переменную в виде малого параметра

δϕ ≡ ϕc − ϕ ≪ ϕc. В этой узкой области ориентаций

из уравнения (18) нетрудно получить

q′e ≈ F (s′, ϕ; ε′m) ≈ −
(

dF

dϕ

)

ϕc

δϕ, (19)

где принято во внимание, что по определению

q′e(ϕc) = F (ϕc) = 0. Для избавления от иррацио-

нальности в левой части уравнения (18) возведем

его в квадрат

q2e = F 2(s′ + is′′, ϕ; ε′m + iε′′m). (20)

Мнимая часть этого уравнения, разложенного по ма-

лым добавкам iε′′m/ε
′
m и is′′, с учетом (2) дает:

s′′ = −2
εo
εe
F (s′, ϕ; ε′m)

[

ε′′m

(

∂F

∂ε′m

)

ϕc

+ s′′
(

∂F

∂s′

)

ϕc

]

.

(21)
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Таблица 1. Материальные, ориентационные и волновые параметры для двух кристаллов

Кристалл εo εe ϕ0
c , рад ϕc, рад Q0 Q

Hg2Cl2 3.771 6.566 0.7193 0.7179 0.03383 0.03217

PhCr 2 7.5 0.7509 0.7494 0.01373 0.01372

С учетом малости в (21) множителя F = q′e ≪ 1,

член, отвечающий второму слагаемому в квадратных

скобках, много меньше величины s′′ в левой части и

может быть опущен. В результате, с учетом (19), по-

лучаем простую оценку

s′′ ≈ Kδϕ, (22)

где

K = 2ε′′m
εo
εe

(

dF

dϕ

dF

dε′m

)

ϕc

. (23)

Найденная линейная связь (22) между s′′ и δϕ да-

ет в рассматриваемом малом интервале ориентаций

следующую зависимость длины пробега L(ϕ) (10):

L

λ
≈ Λ

ϕc − ϕ
, Λ =

s′c
2πK

. (24)

Таким образом, как и ожидалось, мы опять

пришли к неограниченному нарастанию пробега

плазмон-поляритона по мере приближения волновой

ориентации (угла ϕ) к критическому значению

ϕc, отвечающему собственному решению для

ОПП. Ниже приближенная зависимость (24) будет

подтверждена точным компьютерным решением

дисперсионного уравнения (5) для двух конкретных

кристаллов.

5. Численная иллюстрация эффекта для

двух кристаллов. Приведем теперь примеры чис-

ленного решения рассматриваемой задачи для кри-

сталла каломели (Hg2Cl2) и фотонного кристалла

(PhCr), рассматривавшегося в [21, 22]. Материаль-

ные параметры εo,e для этих кристаллов приведены

в табл. 1 по данным из [21, 28]. В качестве металла

было выбрано золото при длине волны в вакууме

λvac = 1мкм, когда εm = −41.849 + i · 2.90 [26].

Численная процедура заключалась в нахожде-

нии из дисперсионного уравнения (5) зависимостей

вещественной и мнимой частей индекса рефракции

n = n′+ in′′ от азимута ϕ и построения на этой осно-

ве функций L(ϕ) (10) для обоих кристаллов (рис. 3).

Видно, что на большей части интервала изменения

угла ϕ длина пробега L плазмон-поляритона в обоих

случаях очень медленно возрастает, но вблизи соот-

ветствующих критических углов ϕc рост резко уско-

ряется, так что при ϕ → ϕc зависимости L(ϕ) стре-

мятся к бесконечности, как это и предсказывалось.

Рис. 3. (Цветной онлайн) Зависимость относительного
пробега L/λ плазмон-поляритона от азимута ϕ направ-
ления распространения m (рис. 1) на интерфейсе меж-
ду золотом и кристаллом PhCr (1) или Hg2Cl2 (2)

В случае супер-анизотропного фотонного кристал-

ла кривая L(ϕ) более плавная: она раньше начина-

ет резкий подъем, а ее асимптота правее. Интересно,

что перестроение полученных кривых в двойных ло-

гарифмических координатах (см. вставку на рис. 3)

дает вблизи ϕc их спрямление с одинаковым накло-

ном α ≈ π/4, что отвечает приближенной зависимо-

сти (24).

Приведенное в табл. 1 сопоставление численно

найденных значений критических углов ϕc с рассчи-

танными по приближенной формуле (6) (после заме-

ны там εm → ε′m) дает очень близкие значения, что

указывает на малость соответствующих параметров

Q2, которые определяют разницу (см. замечание вы-

ше формулы (17)). Это подтверждается сравнением

в той же табл. 1 приближенных значений Q0, найден-

ных по формуле (17), с параметрами Q, полученны-

ми из численного счета. Для каждого из кристал-

лов эти параметры, во-первых, действительно ма-

лы, а во-вторых, близки друг к другу. Последнее по-

прежнему связано с малостью значений Q2.

6. Заключение. Представленная теория касает-

ся только положительных кристаллов (εe > εo). Для

простоты мы ограничились также рассмотрением

лишь геометрии Дьяконова, когда интерфейс струк-
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туры выбирается параллельным оптической оси кри-

сталла. В этом случае в любом кристалле может

быть реализована объемная необыкновенная волна

при условии (7), которое всегда может быть обеспе-

чено повышением длины волны. Но, конечно, обсуж-

даемый эффект никак не связан с выбранной нами

симметричной ориентацией интерфейса и будет су-

ществовать при несимметричных ориентациях тоже.

В отличие от поляритона Дьяконова, существую-

щего только в положительных кристаллах, рассмат-

риваемая объемная мода ОПП может быть реализо-

вана и в отрицательных кристаллах (εe < εo), на этот

раз обыкновенной поляризации (qo = 0). Более то-

го, делокализация поляритонов существует и в дву-

осных кристаллах [29], так что обсуждаемый эффект

может быть реализован и на границе с диэлектриком

произвольной анизотропии.

Бесконечная длина пробега L объемного

поляритон-плазмона в (24) при ϕ = ϕc не должна

сбивать нас с толку. Это всего лишь плата за

пренебрежение поглощением в кристалле, которое,

впрочем, на самом деле мало по сравнению с за-

туханием в металле. Действительно, для объемной

e-волны совокупные диссипация энергии De и поток

Pe пропорциональны толщине кристалла dcr и в

достаточно толстом кристалле при dcr ≫ dmκ, где

κ ∼ δm/δe, должны с большим запасом превалиро-

вать над соответствующими величинами Dm и Pm в

металле. В результате оценка L = P/D (см. раздел

1) дает

L =
Pe + Pm

De +Dm
≈ Pe

De
=

1

δe
. (25)

Существенно, что она не зависит от толщины кри-

сталла при условии dcr ≫ dmκ. Очевидно, что даже

миллиметровая толщина кристалла на фоне практи-

чески используемых толщин металла d ∼ 40−50 нм

может быть вполне достаточной для справедливости

оценки (25). Последняя отвечает типичному пробе-

гу поляритона в кристалле (без плазмона), т.е. на

несколько порядков больше, чем обычный пробег ло-

кализованного плазмон-поляритона, когда параметр

L составляет всего лишь десятки микрон. Кстати, на

рис. 3 линии пробегов оборваны на уровне 700λ, что

отвечает примерно 0.3–0.4 мм для кристаллов Hg2Cl2
и PhCr, соответственно, и вряд ли превышает физи-

ческое ограничение (25).
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Задорожная Л. А. 110, 750 (739)

Зайцев-Зотов С. В. 110, 56 (62);
Зайцев-Зотов С. В. 110, 178 (200);

111, 45 (50)

Зарезин А. М. 111, 316 (282)
Зарецкий Н. П. 111, 149 (135)

Заспел К. Э. 110, 474 (481)
Захаров Ю. П. 111, 335 ()

Зеленер Б. Б. 110, 767 (761)
Зеленер Б. В. 110, 767 (761)

Земба П. 110, 622 (624)
Земляная Е. В. 110, 736 (722)

Зинган А. П. 111, 579 ()
Зиняков Т. А. 111, 65 (76)

Злотников А. О. 110, 126 (140)
Золотов Д. А. 111, 597 ()

Зубарева О. В. 110, 443 (452)

Зубарев Н. М. 110, 443 (452)
Иванова А. К. 110, 230 (250)

Иванов Б. А. 110, 474 (481)
Иванов К. Е. 111, 487 ()

Иванов С. В. 110, 297 (313)
Ивахненко С. А. 111, 597 ()

Игошев П. А. 110, 34 (41);
110, 741 (727)

Иешкин А. Е. 111, 531 ()

Иконников А. В. 111, 682 ()
Илюшин М. А. 111, 291 (251)

Ионин А. А. 110, 90 (107);
Ионин А. А. 110, 230 (250);

Ионин А. А. 110, 591 (592);
110, 759 (755)

Иоффе А. 110, 579 (581)

Ирхин В. Ю. 110, 34 (41);
110, 741 (727)

Исхаков Р. С. 111, 197 (183)
Ишибаши T. 110, 204 (223)

Каган М. Ю. 111, 321 (286)
Кайсин Б. Д. 110, 268 (296)

Калитеевский М. А. 111, 763 ()
Камашев А. А. 110, 325 (342)

Каневский В. М. 110, 750 (739)

Капитан В. Ю. 110, 700 (702)
Капитан Д. Ю. 110, 700 (702)

Капустин А. А. 110, 407 (424);
111, 668 ()

Карабут Е. А. 110, 443 (452)
Кардакова А. И. 111, 88 (104)

Карманов Д. Е. 111, 435 ()

Катаев В. 110, 325 (342)
Катамадзе К. Г. 111, 646 ()

Кац Е. И. 110, 539 (545)
Квачадзе В. Г. 110, 793 (785)

Квашнин А. Г. 111, 380 ()
Квашнин Д. Г. 111, 244 (235);

111, 743 ()
Квон З. Д. 111, 107 (121)

Кильмаметов А. Р. 110, 622 (624);
111, 674 ()

Кириллов В. Л. 110, 614 (613)

Кирова Е. М. 110, 343 (359)
Киямов А. Г. 110, 197 (217)

Клавсюк А. Л. 110, 331 (348)
Кленов Н. В. 111, 443 ()

Клопотов Р. В. 111, 464 ()
Клочкова Н. В. 111, 723 ()

Клумов Б. А. 110, 729 (715)

Клюев А. В. 110, 112 (127)
Книжник А. А. 111, 305 (273)

Князев Б. А. 110, 677 (677)
Князев Ю. В. 110, 614 (613)
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Кобелев Н. П. 111, 691 ()
Ковалев И. М. 111, 435 ()

Ковалевский В. В. 111, 230 (218)
Ковалевский К. А. 110, 677 (677)

Коваленко С. Л. 111, 697 ()
Ковражкин Р. А. 111, 223 (205)

Козлов В. А. 110, 652 (654)
Козлов Д. В. 111, 682 ()

Козловская К. А. 110, 563 (568)
Козуб В. И. 110, 482 (495)

Колдаева М. В. 110, 255 ()
Колесников С. В. 111, 101 (116)

Колмычек И. А. 111, 370 ()
Колоколов И. В. 111, 509 ()

Комаров Е. Н. 110, 118 (133)
Комиссарова М. В. 111, 355 ()

Компанец В. О. 111, 27 (31)
Кондрин М. В. 110, 602 (603)

Кон И. А. 111, 45 (50)
Коренблит С. Э. 110, 291 (307)
Корнева А. 110, 622 (624)

Корнилов В. М. 110, 437 (447)
Коробейщиков Н. Г. 111, 531 ()

Коробцев С. В. 111, 305 (273)
Коротеев Г. А. 111, 723 ()

Косарева О. Г. 111, 27 (31)
Костина Ю. В. 110, 456 (464)

Костин В. А. 110, 449 (457)
Костров А. В. 110, 237 (262)

Котова О. Д. 111, 625 ()
Котов А. Ю. 110, 3 (1)

Котов С. А. 110, 118 (133)
Красавин А. В. 110, 23 (31)

Кригель М. Й. 111, 674 ()
Крутянский Л. М. 110, 666 (667)

Кудрявцев А. Г. 111, 112 (126)
Кудрявцев К. Е. 110, 297 (313)

Кудряшов И. А. 111, 435 ()
Кудряшов С. И. 110, 90 (107);
Кудряшов С. И. 110, 230 (250);

Кудряшов С. И. 110, 591 (592);
110, 759 (755)

Кузмичёв А. Н. 111, 52 (62)

Кузнецов В. А. 110, 260 (284)
Кузнецов В. И. 110, 47 (54)

Кузнецов В. С. 110, 72 (85)
Кузнецов Е. А. 110, 106 (121)

Кузнецов С. В. 111, 625 ()
Кузьмин В. А. 110, 307 (323)

Кузьмичева Т. Е. 111, 388 ()
Кузьмичев С. А. 111, 388 ()
Кукушкин И. В. 110, 260 (284);

Кукушкин И. В. 110, 268 (296);
Кукушкин И. В. 110, 597 (599);

111, 316 (282)

Кулагин Н. Е. 110, 474 (481)
Кулеш Н. А. 110, 248 (273)

Кулик Л. В. 110, 260 (284)
Куликов К. В. 110, 149 (160)

Кунцевич А. Ю. 111, 166 (151);
111, 750 ()

Курганов А. А. 111, 435 ()

Кутовой С. А. 110, 652 (654)
Кутузов А. С. 111, 154 (139)

Кучмижак А. А. 110, 759 (755)
Кучугов П. А. 111, 149 (135)

Лабзовский Л. Н. 110, 363 (382)
Лавриков А. С. 110, 750 (739)

Ладыгина В. П. 111, 197 (183)
Латышев А. В. 110, 337 (354)

Лачинов А. Н. 110, 437 (447)
Лебедев В. В. 111, 509 ()

Левченко А. А. 110, 545 (551);
111, 653 ()

Леднев В. Н. 111, 464 ()

Лежнев С. К. 110, 437 (447)
Лезова И. Е. 110, 521 (529)

Лемзяков С. А. 111, 641 ()
Лерман Л. М. 110, 474 (481)

Литасов К. Д. 111, 160 (145);
111, 230 (218)

Литвинов А. В. 110, 723 (707)

Ловцов С. В. 110, 291 (307)
Лукичев В. Ф. 111, 646 ()

Лукьянов А. Е. 110, 23 (31)
Любутин И. С. 110, 557 (562)

Лютостанский Ю. С. 111, 723 ()
Ляпин С. Г. 110, 687 (687)

Лященко С. А. 110, 155 (166)
Магарилл Л. И. 110, 534 (540)

Мажорин Г. С. 110, 569 (574)
Мазилкин А. А. 111, 674 ()

Мазилкин И. А. 110, 622 (624);
111, 514 ()

Майдыковский А. И. 111, 370 ()

Майлыбаев А. А. 110, 106 (121)
Макаров А. Г. 110, 700 (702)

Макарова К. В. 110, 700 (702)
Макаров А. С. 111, 691 ()

Макаров Г. Н. 111, 361 ()
Максимов А. А. 110, 806 (799)

Максимова О. А. 110, 155 (166)
Малкин Б. З. 110, 241 (266)

Малышев М. С. 110, 237 (262)
Мальцев E. И. 111, 475 ()

Мамин Г. В. 111, 52 (62)
Мамрашев А. А. 111, 75 (85)

Маркушев В. М. 110, 750 (739)
Мартовицкий В. П. 111, 166 (151)

Мартышкин А. А. 110, 526 (533)
Мартьянов О. Н. 110, 614 (613)

Марчишин И. В. 110, 337 (354);
110, 671 (672)

Маслаков К. И. 111, 487 ()

Массалимов Б. И. 111, 475 ()

Масюгин А. Н. 110, 204 (223)
Ма Х. 111, 501 ()

Машко А. М. 111, 757 ()
Медведев Д. Д. 111, 305 (273)

Медриш И. В. 111, 160 (145)
Межов-Деглин Л. П. 110, 545 (551);

111, 653 ()

Мейлахс А. П. 111, 375 ()
Мейстерсон А. А. 111, 757 ()

Мельник Н. Н. 110, 759 (755)
Менушенков А. П. 110, 23 (31)

Меньшов В. Н. 110, 777 (771)
Милованович Д. 110, 90 (107)

Мильштейн А. И. 111, 215 (197)
Минакова В. Е. 110, 56 (62);

110, 178 (200)

Миньков Г. М. 110, 274 (301)
Миронов А. 111, 591 ()

Мирошниченко И. Б. 111, 335 ()
Михайлов Н. Н. 110, 274 (301);

Михайлов Н. Н. 111, 107 (121);
Михайлов Н. Н. 111, 682 ();

111, 750 ()

Мицкан В. А. 110, 126 (140)
Моисеев С. А. 111, 602 ()

Мокшин А. В. 110, 498 (511);
110, 551 (557)

Молотков С. Н. 111, 608 ();
111, 778 ()

Морозов А. 111, 591 ()

Морозов Ан. 111, 591 ()

Морозов И. В. 111, 388 ()
Морозов К. М. 111, 763 ()

Морозов С. В. 110, 297 (313);
111, 682 ()

Москалев Д. О. 110, 569 (574)

Москаленко И. Н. 110, 569 (574)
Музыченко Д. А. 111, 396 ()

Муравьев В. М. 111, 316 (282)
Муратов А. Р. 110, 354 (370)

Мурзина Т. В. 111, 370 ()
Мусич Д. О. 110, 99 (115)

Мусорин А. И. 111, 40 (46)
Мяконьких А. В. 111, 531 ()

Надолинский А. М. 110, 95 (111);
111, 61 (72)

Надточенко В. А. 110, 456 (464)

Назаров В. В. 110, 237 (262)
Назаров В. Н. 110, 607 (607)

Науменко Г. А. 111, 295 (255)
Наумов С. В. 111, 186 (172)

Нашаат М. 110, 149 (160)
Неверов В. Д. 110, 23 (31)

Некрасов А. Н. 111, 674 ()

Несвижевский В. В. 110, 579 (581)
Нефедев К. В. 110, 700 (702)
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Нефёдов Ю. А. 110, 597 (599)
Никитина А. М. 110, 56 (62)

Никитин С. И. 110, 197 (217)
Никитов С. А. 110, 526 (533)

Никифорова П. М. 111, 443 ()
Николаев А. А. 110, 3 (1)

Николаева И. А. 111, 27 (31)
Николаев И. Д. 111, 682 ()

Николаев Н. Н. 111, 215 (197)
Никонорова Н. А. 110, 521 (529)

Новиков В. А. 110, 633 (635)
Номоконов Д. В. 110, 337 (354);

110, 671 (672)

Норман Г. Э. 110, 343 (359);
Норман Г. Э. 111, 175 (162);

111, 251 (245)

Овчинникова Е. Н. 110, 563 (568)
Овчинников С. Г. 110, 155 (166)

Одинцов С. А. 110, 414 (430);
110, 526 (533)

Орешкин А. И. 111, 396 ()
Орешкин С. И. 111, 396 ()

Орлинский С. Б. 111, 52 (62)
Орлов А. О. 111, 311 (278)

Орлов А. П. 110, 400 (417)
Осипенко А. П. 111, 723 ()

Осипов А. А. 110, 368 (387)
Павлова Т. В. 111, 697 ()

Павлов С. Г. 110, 677 (677)
Павлов Т. Н. 110, 248 (273)

Пай Воей Ву 110, 400 (417)
Панайотова С. А. 110, 736 (722)

Панарин В. А. 110, 72 (85)
Панкрац А. И. 111, 197 (183)

Панов А. Д. 111, 435 ()
Панов В. И. 111, 396 ()

Панов Н. А. 111, 27 (31)
Паршин П. П. 110, 30 (37)

Пахомов А. В. 110, 9 (15)
Пацаева С. В. 111, 625 ()

Пеленович В. О. 111, 531 ()
Пельменев А. А. 110, 545 (551)

Перваков К. С. 111, 475 ()
Первишко А. А. 111, 328 (293)

Пержу А. В. 110, 700 (702)
Перминов Н. C. 111, 602 ()

Перно Ф. 110, 666 (667)
Першин С. М. 111, 464 ()

Пестовский Н. В. 110, 652 (654)
Петин А. Н. 111, 361 ()

Петров А. А. 110, 652 (654)
Петров А. В. 110, 197 (217)

Петров И. Д. 111, 61 (72)
Петросян А. С. 110, 314 (329);

111, 65 (76)

Петруша С. В. 111, 88 (104)
Петрушевич Ю. В. 110, 387 (405)

Петухов М. Н. 111, 396 ()

Пех П. Л. 111, 80 (90)
Пивоваров А. А. 110, 217 (237);

110, 376 (394)

Пинто-Нето Н. 110, 515 (523)

Писарев В. В. 110, 343 (359)

Подливаев А. И. 110, 692 (691);
111, 728 ()

Подорожный Д. М. 111, 435 ()

Покровский В. Я. 110, 400 (417)

Полников В. Г. 111, 501 ()
Полушина Г. Е. 110, 521 (529)

Полушин С. Г. 110, 521 (529)

Попов А. М. 111, 443 ()

Попов З. И. 111, 743 ()

Попов К. Е. 111, 295 (255)
Порфирьев А. П. 110, 759 (755)

Посух В. Г. 111, 335 ()

Потапкин Б. В. 111, 305 (273)

Потылицын А. П. 111, 295 (255)
Преображенский В. Л. 110,

666 (667)

Пресняков И. А. 111, 487 ()

Притула И. М. 110, 255 ()
Пройдакова В. Ю. 111, 625 ()

Прошин Ю. Н. 111, 154 (139)

Прудковский П. А 111, 494 ()

Прудкогляд А. Ф. 111, 291 (251)

Пряников Д. С. 111, 291 (251)
Пудалов В. М. 111, 237 (225)

Пунегов В. И. 111, 448 ()

Пшеничный К. А. 110, 799 (793)

Разумов В. Ф. 110, 307 (323)
Рамадеви П. 111, 591 ()

Ратников П. В. 111, 80 (90)

Рафайя Д. 111, 674 ()

Рахмонов И. Р. 110, 149 (160);
110, 736 (722)

Резников М. 111, 750 ()

Решетняк В. В. 110, 658 (659)

Рогалев А. 110, 563 (568)

Рогожин В. Б. 110, 521 (529)
Родин А. О. 111, 514 ()

Родионов А. А. 110, 652 (654)

Родионова В. В. 110, 799 (793)

Родионов И. A. 110, 569 (574)
Родякина Е. Е. 110, 337 (354);

110, 671 (672)

Розанов Н. Н. 110, 9 (15);
111, 586 ()

Романовский В. А. 111, 291 (251)
Рубан В. П. 111, 455 ()

Руденко А. А. 110, 759 (755)

Руменских М. С. 111, 335 ()

Румянцев В. В. 111, 682 ()
Русина Г. Г. 110, 190 (211)

Рут О. Э. 110, 274 (301)

Рутьков Е. В. 110, 683 (683);
111, 520 ()

Рыбальченко Г. В. 111, 166 (151)

Рыбин А. Е. 110, 700 (702)

Рыжкин И. А. 110, 112 (127)

Рыжкин М. И. 110, 112 (127)
Рюмцев Е. И. 110, 521 (529)

Саакян С. А. 110, 767 (761)

Савинов С. Ю. 110, 652 (654)

Савченков Е. Н. 110, 165 (178)
Сагатова Д. Н. 111, 160 (145)

Сагатов Н. Е. 111, 160 (145)

Садаков А. В. 111, 475 ()

Садовников А. В. 110, 414 (430);
110, 526 (533)

Садовский М. В. 111, 203 (188)

Сазонов С. В. 111, 355 ()

Саитов И. М. 110, 184 (206);
111, 175 (162)

Салахов М. Х. 110, 772 (766)

Салецкий А. М. 110, 331 (348);
111, 101 (116)

Салимов Р. К. 111, 209 (193)
Сальников С. Г. 111, 215 (197)

Самарин А. Н. 110, 241 (266)

Самохвалов А. А. 110, 230 (250)

Самцевич А. И. 111, 380 ()
Санина В. А. 110, 118 (133)

Сараева И. Н. 110, 591 (592)

Сарманова О. Э. 111, 625 ()

Сасвати Дхара 111, 591 ()
Саутенков В. А. 110, 767 (761)

Сафин Т. Р. 111, 52 (62)

Секербаев К. С. 110, 591 (592)

Селезнев М. Н. 110, 421 (436)
Селиванов Ю. Г. 111, 166 (151)

Семак А. А. 111, 291 (251)

Семенихин С. Ю. 110, 579 (581)

Семенов С. В. 110, 614 (613)
Семенов С. К. 110, 85 (102)

Семенцов Д. И. 111, 735 ()

Сергеева Д. Ю. 110, 636 (638)

Сидоренков А. В. 111, 101 (116)
Силин А. П. 111, 80 (90)

Синицкая А. В. 110, 291 (307)

Сираев Ф. М. 111, 154 (139)

Сиразов Р. А. 110, 314 (329)
Ситникова А. А. 110, 297 (313)

Ситников М. Н. 110, 204 (223)

Скакун В. С. 110, 72 (85)v
Скалдин О. А. 110, 607 (607)
Скрипников Л. В. 110, 363 (382)

Слепцов А. 111, 591 ()

Случанко Н. Е. 110, 241 (266)

Смет Ю. Х. 110, 407 (424);
111, 668 ()

Смирнов И. Ю. 110, 62 (68)
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Смирнов Н. А. 110, 90 (107);
110, 230 (250)

Смирнов С. В. 110, 165 (178)

Соболевский О. А. 111, 475 ()
Солдатов К. С. 110, 700 (702)

Соловьев В. А. 110, 297 (313)
Солодовников И. П. 111, 291 (251)

Соменков В. А. 110, 30 (37)
Сорокин А. О. 111, 34 (41)

Сороко В. А. 111, 469 ()
Соснин Э. А. 110, 72 (85)

Сосорев А. Ю. 110, 171 (193)
Старостин А. Н. 110, 387 (405);

110, 658 (659)

Степаненко Д. И. 110, 493 (505)
Столяр С. В. 111, 197 (183)

Страумал А. Б. 111, 514 ()
Страумал Б. Б. 110, 622 (624);

111, 674 ()

Стрыгин И. С. 110, 337 (354);
110, 671 (672)

Супрун Е. М. 111, 597 ()
Суханова Е. В. 111, 743 ()

Сыромятников А. Г. 110, 331 (348)
Сырых Г. Ф. 110, 30 (37)

Тагиров Л. Р. 110, 197 (217)
Тагиров М. С. 111, 52 (62)

Талденков А. Н. 110, 178 (200)
Таран М. Д. 110, 387 (405)

Тарасенко В. Ф. 110, 72 (85)
Тарасенко С. В. 111, 345 ()

Тарасов А. П. 110, 750 (739)
Тарасов И. А. 110, 155 (166)

Тарасов М. А. 111, 641 ()

Тартаковский И. И. 110, 806 (799)
Татаринцев А. А. 111, 531 ()

Таурбаев Е. Т. 110, 591 (592)
Терехов В. И. 111, 291 (251)

Терешонок М. В. 111, 443 ()
Тетерин А. Ю. 111, 487 ()

Тетерин Ю. А. 111, 487 ()
Тимофеев В. Б. 110, 260 (284)

Тимошенко В. Ю. 110, 591 (592)
Титова Н. А. 111, 88 (104)

Тихонов В. Н. 111, 723 ()
Тищенко А. А. 110, 636 (638)

Ткаченко И. М. 110, 658 (659)
Товстун С. А. 110, 307 (323)

Толстогузов А. Б. 111, 531 ()
Трофимов О. В. 110, 47 (54)

Трубилко А. И. 110, 505 (517);
111, 632 ()

Тупиков Е. В. 111, 750 ()

Турундаевский А. Н. 111, 435 ()
Тюгаев М. Д. 110, 772 (766)

Уаман Светикова Т. А. 111, 682 ()
Уманский В. 110, 407 (424);

111, 668 ()

Урюпин С. А. 110, 90 (107);
110, 230 (250)

Уханов М. Н. 111, 291 (251)

Фабрис Ж. Ц. 110, 515 (523)

Фабричная О. Б. 111, 674 ()
Фадин В. С. 111, 3 (1)

Фазлиахметов А. Н. 111, 723 ()

Фалсиано Ф. Т. 110, 515 (523)

Федоров А. С. 110, 155 (166)
Федоров В. В. 110, 579 (581)

Федоров И. Б. 110, 407 (424)

Федоров П. П. 111, 625 ()

Федянин А. А. 111, 40 (46)
Филатов Е. В. 110, 806 (799)

Филатов С. В. 111, 653 ()

Филипов В. Б. 110, 241 (266)

Филиппов А. В. 110, 387 (405);
110, 658 (659)

Фишман А. И. 110, 772 (766)

Флейта Д. Ю. 111, 251 (245)

Фоминов Я. В. 110, 325 (342)

Фортов В. Е. 110, 387 (405);
Фортов В. Е. 110, 658 (659);

110, 767 (761)

Фролов А. В. 110, 400 (417)

Фролов К. В. 110, 557 (562)
Фу Д. 111, 531 ()

Хайнеманн А. 110, 799 (793)

Халифа М. М. 110, 368 (387)

Харинцев С. С. 110, 772 (766)
Харитонов А. В. 110, 772 (766)

Хисамеева А. Р. 110, 597 (599)
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Инструкция для авторов

Журнал “Письма в ЖЭТФ” (и его англоязычная версия “JETP Letters”) публикует краткие статьи, тре-

бующие срочной публикации и представляющие общий интерес для широкого круга читателей-физиков.

К категории срочных публикаций относятся первые наблюдения новых физических явлений и теоретиче-

ские работы, содержащие принципиально новые результаты. Журнал также публикует краткие коммен-

тарии к статьям, появившимся ранее в нашем журнале. (Правила написания комментариев см. на сайте

http://www.jetpletters.ac.ru/.)

“Письма в ЖЭТФ” является двуязычным журналом, принимая и публикуя статьи на русском и на англий-

ском языках. 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 у авторов для опубликования русскую версию статьи.

В “JETP Letters” все статьи публикуются на английском языке. Перевод русских и редактирование ан-

глийских статей осуществляется в издательстве МАИК “Наука/Интерпериодика”. Русская и англоязычная

версии должны быть идентичны, поскольку статья, опубликованная в обеих версиях, является одной публи-

кацией. Хотя английская версия окончательно редактируется на месяц позже русской, в ней не должно быть

дополнительных ссылок, рисунков, формул и т. п., и все утверждения должны быть одинаковы.

Размер статьи, как правило, не должен превышать пяти страниц русского издания, что примерно со-

ответствует 25 KBytes в формате LATEX, считая 1 kByte на каждый рисунок. Более точно объем текста

можно оценить, оформив текст по образцу, с использованием стилевого файла jetpl.cls.

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 рисун-

ками 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 отче-

ство того автора, с которым предпочтительно вести переписку, а также номера его служебного и домашнего

телефонов; для статей на английском языке – дополнительно CD диск с текстом в формате LATEX;

Для статей из России и других стран СНГ должно быть представлено направление от учреждения, которое

будет фигурировать в титуле статьи как основное.

Решение о публикации или отклонении статей принимается на заседании редколлегии по представлению

члена редколлегии по соответствующему разделу. Основанием для отклонения статьи может быть ее недоста-

точная актуальность, отсутствие существенного продвижения по сравнению с другими публикациями в этой

области, слишком специальная тематика и др. Рецензия на отклоненные статьи, как правило, не сообщается.

Авторы могут прислать отклоненную статью на повторное рассмотрение, сопроводив ее разъяснительным

письмом. В этом случае статья будет направлена на дополнительное рецензирование.

Оформление рукописи

ЗАГЛАВИЕ

Инициалы и фамилии авторов

Обязательно — Учреждения, где работают авторы (включая город и почтовый индекс;

e-mail одного из авторов)

Дата поступления

Текст аннотации
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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 понятными обо-

значениями, без аббревиатур. Сокращения словосочетаний должны даваться заглавными буквами (без точек)

и поясняться при первом их употреблении. В тексте подстрочные примечания должны иметь сплошную ну-

мерацию 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.

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).

Цитирование двух или более произведений под одним номером, одного и того же произведения под разны-

ми 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 цветные ри-

сунки читаемы в черно-белом печатном варианте.

Образцы оформления статьи и рисунков, а также стилевой файл можно списать с WWW- страницы “Пи-

сем в ЖЭТФ” (http://www.jetpletters.ac.ru/).
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