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Статья поступила в редакцию 21 декабря 1992 г.

Рассмотрено влияние квазилокальных состояний электронов на поперечные магнитоплазменные волны в 
компенсированных металлах. Показано, что связывание магнитоплазменного резонанса с электронным резо­
нансом на примеси приводит к двум ветвям спектра магнитоплазменных волн, разделенных запрещенной 
областью частот (квазищелью). Вычислены спектр и декремент затухания волн. Рассмотрено их влияние на 
поверхностный импеданс металлов. На верхней границе квазищели обнаружен резонанс импеданса.

Розглянуто вплив квазьпокальних сташв електрошв на поперечш магштоплазмов! хвил1 в компенсованих 
металах. Показано, що зв’язування магнггоплазмового резонансу з электронним резонансом на дом1шках 
приводить до двох в1ток спектру магштоплазмових хвиль, роздьпених забороненою областю частот (кваз1- 
щьлиною). Обчислено спектр 1 декремент затухания хвиль. Розглянуто 1х вплив на поверхневий импеданс 
метал!в. На верхшй границ! кваз1щ1лини виявлено резонанс импедансу.

1. В компенсированных металлах при наличии 
сильного магнитного поля, когда альфвеновская 
скорость превышает фермиевскую скорость носи­
телей, существуют поперечные магнитоплазмен­
ные волны с линейным спектром [1,2]. Влияние 
магнитопримесных состояний электронов на ха­
рактеристики этих волн в изотропной двухзонной 
модели металла рассматривалось в работе [3 ]. По­
казано, что резонансные переходы электронов 
между магнитЪпримесными уровнями и уровнями 
Ландау (МУ -* УЛ) приводят к появлению новой 
предельной частоты в спектре волн, обусловлен­
ной энергией связи электрона в поле примеси. Вы­
ше этой частоты распространение магнитоплаз­
менных волн оказывается невозможным вследст­
вие их сильного резонансного затухания. Между 
тем учет резонансных переходов электронов с 
уровней Ландау на магнитопримесные или квази- 
локальные уровни (УЛ -» МУ или УЛ -» КУ) при­
водит к появлению в спектре магнитоплазменных 
волн запрещенной области частот, аналогичной 
квазищели в фононном спектре решетки с квази­
локальными колебаниями [4]. Такие переходы в 
работе [3 ] не рассматривались. Эта область распо­
ложена выше частоты резонансных переходов 
УЛ -* КУ. На верхней границе квазищели группо­
вая скорость волн обращается в нуль, что приводит 
к резонансу поверхностного импеданса металла.

В настоящей работе приводятся результаты вы­
числений спектра, декремента поперечных магни­
топлазменных волн и поверхностного импеданса 
металла с квазилокальными состояниями электро­
нов — собственными [5] и магнитопримесными 
[6,7 ] вблизи частот резонансных переходов 
УЛ -* КУ, УЛ -» МУ. Рассмотрены две группы но­

сителей (электроны и дырки), изоэнергетические 
поверхности которых имеют вид эллипсоидов 
вращения с поперечными и продольными

эффективными массами. Результаты выра­
жены через характеристики квазилокального со­
стояния — полюс амплитуды резонансного рассея­
ния электронов изолированным примесным ато­
мом ег -  /Г (ег — положение резонанса, Г — его
полуширина) и вычет амплитуды рассеяния в по­
люсе г. Эти величины можно вычислить, конкре­
тизируя рассеивающий потенциал, или получить 
из эксперимента. Магнитное поле Н \\г предпола­
гается ориентированным под углами ве и 6^ к осям
вращения электронного и дырочного эллипсоидов 
соответственно.

2. Учет резонансного рассеяния электронов изо­
лированными примесными атомами приводит к 
появлению в компонентах тензора динамической 
проводимости ш) (я — волновой вектор, ш —
частота) резонансных слагаемых, связанных с пе­
реходами электронов УЛ -» КУ. В частности, вбли­
зи частот а>5 переходов УЛ -* КУ резонансная
часть а  для эллипсоида вращения в длинновол­
новом пределе оказывается равной

где

. ,  оЛ / 1/2

ш — <о5 + /Г ( 1 )

а5

УУ* У*
т ± т \\ п 1

•уЗ/2 п  . ,5 /2  Х2 л  е и>5
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Г *(с- \ /л ̂  \1 N  — х ! N  — х — 1
Д6/- “У  Асг)| (1 -  ^ /ш5)2 (1 + С2/со5)2

(2)

— сила осциллятора резонансного перехода. Здесь 
шр и ^  — плазменная и циклотронная частоты
электронов; пе и л - — концентрации электронов и
примесных атомов соответственно; N  — число 
уровней Ландау ниже ег ; ш = со0 + хО — резо­
нансные частоты; со0 — расстояние между ег и рас­
положенным ниже соседним уровнем Ландау; 
х = х} , $ 2  — число уровней Ландау между
ег и границей Ферми, х2 = N  ~  1)» /  — функция 
Ферми; 7х = 1. Корневая особенность в (1) связана 
с особенностью плотности электронных состояний 
на уровне Ландау, участвующем в резонансных 
переходах, а разность функций Ферми в (2) учи­
тывает принцип Паули. Выражение (1) примени­
мо и в случае переходов между уровнями Ландау и 
магнитопримесными уровнями (УЛ -» МУ). Толь­
ко теперь а>5 = хО — Д, где Д — энергия связи 
электрона,

г 25/2лА3/2
т ±т \/га

( 3 )

а сила осциллятора (2) содержит суммирование 
по номерам магнитопримесных уровней, участ­
вующих в переходах на частоте ш . Резонансные 
слагаемые компонент о , о и о отличаютсяУУ л 2  2 2

от охх дополнительными множителями т п/М , 
А = (т± — т  ц) з т  76/2М  и А 2 соответственно. 
Здесь М = т ± зш2 в + т ,, соз2 9. Резонансный 
вклад в со) для переходов МУ -* УЛ в случае
квадратичного закона дисперсии электронов полу­
чен в [3 ].

3. Рассмотрим влияние квазилокальных состоя­
ний электронов на спектр и затухание магнито­
плазменных волн. Из дисперсионного уравнения 
следует, что при ц ПН существуют две линейно 
поляризованные волны, векторы поляризации ко­
торых направлены вдоль главных осей перенорми­
рованного двумерного тензора проводимости [2]. 
Спектр волны, поляризованной вдоль оси у , с уче­
том резонансного вклада в длинноволновом пре­
деле имеет вид

2 а г  , . исо шрд — 7 + I у 7 а
1/2

ш — а>5 + г'Г (4)

_1/2где ьа = Н[4лп(т 1 + т2) ] — альфвеновская
скорость; /и, = (т ±т п/М )е ; т2 = ( т ±Шц/Л/)л ; 
п = пе = — концентрация носителей; V — сред­

няя частота релаксации, обусловленная потенци­
альным рассеянием электронов и- дырок примес­
ными атомами [2 |; с — скорость света в вакууме. 
Первое и второе слагаемые в правой части (4) со­
держат совместный вклад электронов и дырок |2 |. 
Сингулярное слагаемое обусловлено резонансны­
ми переходами электронов УЛ -» КУ. Область при­
менимости уравнения (4) определяется неравенст­
вами

V, дс(/ ,/1)« со «  й , у(/ ,/г)«  уа , (5)

где Vр — фермиевская скорость носителей. Этим
неравенствам удовлетворяют магнитоплазменные 
волны при х = 0 с собственными квазилокальными 
состояниями электронов и з = 1 — с магнито­
примесными. На быструю магнитозвуковую волну 
[2 |, поляризованную вдоль оси х, квазилокальные 
состояния электронов практически нс влияют, что 
является следствием анизотропии закона диспер­
сии электронов.

Анализ уравнения (4) показывает, что связыва­
ние магнитоплазменного резонанса с электронным 
резонансом на примеси приводит к двум ветвям 
спектра магнитоплазменных волн, разделенных 
запрещенной областью частот (квазищелью) 
шириной Дсо̂  = ш5а 2 (шрУа Щель распо­
ложена выше частоты резонансных переходов 
УЛ -» КУ. В области ш > ш4 решение уравнения (4)
имеет вид -  суД?), где закон дисперсии волн 
и их декремент имеют вид

"*(<?) = ",(0 )

У Ля) = Г + 2у •

Г 2 -1
Д с о г 'дуЛ

1 + 2 ------ 1

1- Ч -1

- 2 -|
Д ш 5

1 +  3
(«"а

ч

(6)

(7)

В спектре имеется предельная частота
Г

(ш и . )
4 1

1 +  а 2
Р  и

8 ш5с
\ ^

ш„(0) = 10.

расположенная на верхней границе квазищели, 
где групповая скорость волны равна нулю. Затуха­
ние волны (7) определяется не только потенциаль­
ным рассеянием электронов и дырок, но и шири­
ной квазилокального уровня в спектре электронов. 
Наличие малых величин Г и V в (7) обеспечивает 
малость декремента посравнениюс частотой (6). В 
области ш$ спектр волны равен

ш = (О, , а 2ЛшР /с )4
4<7*
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Рис. 1. Две ветви спектра магнитоапазменных волн в метал­
лах с квазилокальными состояниями электронов.

где

У р  1/2
®р — « /  «  ф }р«Ш 5.

В этой области возникает сильное затухание, срав­
нимое с резонансной частотой переходов ш5 . Вда­
ли от ш5 сингулярное слагаемое в (4) можно опу­
стить, т.е. пренебречь влиянием квазилокальных 
состояний на характеристики магнитоплазменной 
волны. Закон дисперсии магнитоплазменных волн 
в окрестности схематически представлен на
рис. 1.

4. Если магнитное поле Н перпендикулярно по­
верхности металла, то линейно поляризованная 
волна, падающая на металлическое полупростран­
ство, затухает по закону [2 ]

Туу(г, ш) = I 2^ у  ехр [щ(со)г ] , (8)

где я(ш) — решение уравнения (4). Соответствую­
щий вклад в поверхностный импеданс для такой 
волны имеет вид

состояниями электронов внешней электромагнит­
ной волной. На рис. 2 приведена зависимость ве­
щественной и мнимой частей величины

^572
сУ '\0)

2 льа(Асо,)
_г - 2+Ш  уу

от г] = со/со,(0) — 1 вблизи частоты ем, резо­
нансных переходов УЛ -* МУ. Величина Ц>х рас­
считана по формуле (9) для различных ориен­
таций магнитного поля относительно эллипсоидов 
энергии электронов и дырок в висмуте. Кривые 1, 
2 (рис. 2) получены при у1(0)/о>1(0) = 1,25-10_ | ,
когда магнитное поле параллельно биссектор- 
ной оси (ве = 0, = л /2 ); кривые 3 , 4  — при
у, (0)/сь>,(0) = 1,03-10-2 , когда магнитное поле па­
раллельно тригональной оси (ве = л /2 , = 0).
Расчеты выполнены для параметров спектра вис­
мута [8] с донорными примесями (например, Те 
или 5е (9 ]). Принято а = 10_6 см — длина рассея­
ния; /т(. / пе = 10-2 ; Н = 104 Э. В этом случае без­
размерный импеданс 5 = с22 $  /4льа = 4 при 
ве — 0, вн = л /2  и  ̂= 13,9 при ве = л /2 ,  вн = 0.

5. В компенсированных металлах в случае не 
слишком сильных магнитных полей, при 
уа << и существенной роли пространственной 
дисперсии, а также при условии, что волновой век­
тор ч и магнитное поле Н параллельны оси сим­
метрии высокого порядка, возникает возможность 
распространения спиральных магнитоплазменных 
волн [ 10 ]. Вследствие анизотропии закона диспер­
сии носителей их скорости и периоды вращения 
различаются. По этой причине высокочастотная 
холловская проводимость компенсированного ме­
талла с учетом пространственной дисперсии не об­
ращается в нуль. При ч IIН затухание Ландау не 
влияет на поперечную проводимость. В длинно­
волновом пределе дисперсионное уравнение для

г уу(ш) = 4лш /с2д(ш) .

Амплитуда волны (8), а также 2 ^ (со) имеют резо­
нансную особенность на предельной частоте со^(0),
при которой групповая скорость волны равна ну­
лю. Вблизи резонанса

СО -  |соД0) -  I  у,(0^ |
- 1/2

(9)

Корневые особенности импеданса на частотах со (̂0)
обусловливают резонансное возбуждение магнито­
плазменных волн в металлах с квазилокальными

10’ 2 Л

Рис. 2. Частотная зависимость вещественной (------ ) и мни- .
мой ( -------) частей поверхностного импеданса для двух ори­
ентаций магнитного поля в окрестности резонанса.
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циркулярно поляризованных волн с учетом резо­
нансных переходов УЛ -» КУ имеет вид

2 2 со , ш  . . уш
Я  =  ± Я  —  +  - Т  +  1 - у -

СУ, 1)7 1Гг а  а

со2р
~ г а*с

СО 1/2

СО — ш5 + /Г ( 10)

где шг = сН/4лпеЯ2 — предельная частота в 
спектре волны с поляризацией «плюс» [10]; 
Я2 = 1/5 | Я2 -  Я21, (/?1 , Я2 — ларморовские ради­
усы орбит электронов и дырок соответственно). 
Первое слагаемое в правой части (10) возникает 
вследствие нелокальных добавок к электронной и 
дырочной частям холловской проводимости. Об­
ласть применимости уравнения (10) определяется 
неравенствами

V «  о) «  «  О ; Уа «  о ^ ’Л).

Учет резонансных переходов УЛ -* КУ приводит к 
модификации спектра спиральных волн. В частно­
сти, спектр волны с поляризацией «минус» состоит 
из двух ветвей длинноволновых колебаний, разде­
ленных квазищелью такой же ширины, как и у 
рассмотренной выше линейно поляризованной 
волны. Спектр и затухание этой волны в области 
<о>ш5 отличаются от (6) и (7) множителем
(1 + ш5 /шг) перед я2. На верхней границе квази­
щели, ще групповая скорость волны обращается в 
нуль, компонента импеданса 2  [2 ] имеет резонанс­
ную особенность. Вблизи резонанса величина 2_ от­

личается от (9) множителем (1 + ш5 /сог) ^ 2. Та­
ким образом, учет переходов УЛ -* КУ приводит к 
появлению резонансного вклада в импеданс для 
волны с поляризацией «минус», резонансное воз­
буждение которой в проводниках без квазилокаль- 
ных состояний не возможно.

Авторы выражают благодарность Н. М. Макаро­
ву и В. А. Ямпольскому за обсуждение результатов 
работы.
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Мадпегор1а$та юауез 1п сотрепзагес! 
тета1з «лнгЬ диазИоса! е1есггоп згатез

А. М. Егто1аеу апс! А. I. ЗЬигРик

ТНе еГГес! о! диавМоса! $ше$ о! е1ес(гопв оп 
(гапвуегве та8пе(ор1авта жауев ш сотрепза(е<1 тега 18 
1$ сопвШегес). I I18 вНожп (На( сотЫшп^ та2пе(ор1авта 
гевопапсе \уНН (Не нприп(у е1ес!гоп гевопапсе 1еадв (о 
(жо 8рес(га1 ЬгапсНев о( та$пе(ор1авта жауев вера- 
га(е<1 Ьу а ГогЬМбеп (гедиепсу ге^юп (диаз1-(5ар). ТНе 
8рес(гит апб батршв Оесгетеп! о( (Неве жауев аге 
са1си1а(ес1. Т)1е1г еГ1ес( оп (Не виг(асе 1шрес1апсе о! т е-  
(а1$ 18 сопвШегес!. ТНе гевопапсе оГ треОапсе а( (Не 
иррег Ьоипбагу о! диавь^ар 18 оЬвегуеб.
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